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1. Einleitung
In den letzten Jahren stellt sich immer häufiger das Problem,
verschiedenartige Werkstoffe nicht lösbar miteinander zu ver-
binden. Besonders in der Reaktor- und Raumfahrttechnik werden
hochwarmfeste und hochfeste Legierungen verwendet, die bisher
relativ wenig, zum Teil überhaupt noch nicht technisch einge-
setzt werden. Zur Erprobung dieser Materialien ist es oft not-
wendig, sie mit anderen, konventionellen Werkstoffen zu schw~i­
ßen.
Eine Verbindung verschiedenartiger Werkstoffe über Schmelz-
schweißverfahren scheitert in den meisten Fällen daran, daß
die aufgeschmolzenen Bereiche außerordentlich spröde sind, so
daß es kaum gelingt, eine rißfreie und einigermaßen duktile
Verbindung zu erreichen. Die Ursache für diese Versprödung,
die sich u.a. in sehr hohen Vickershärten von 1000-1500 kp/mm2
zeigt, liegt in dem Auftreten von intermetallischen Phasen bzw.
spröden Mischkristallen in der Schweißnaht •.
Diese intermetallischen Phasen entstehen dadurch, daß die Me-
talle zu einer Verbindung zusammentreten, wobei die Bindungs-
kräfte zwischen den Metallionen und den Metalliden nicht rein
metallischer Natur sind, sondern durch heteropolare oder homöo-
polare Bindungsanteile beeinflußt werden. Diese verschiedenen
Bindungsanteile sowie der komplizierte Gitteraufbau bestimmen
die besonderen Eigenschaften der Matallide, die umso mehr von
den typischen metallischen Eigenschaften abweichen, je kompli-
zierter der Kristallaufbau ist und je stärker heterppolare und
homöopolare Bindungsanteile zu verzeichnen sind.
Bei den intermetallischen Verbindungen sind zwei Arten zu un-
terscheiden:
a) Legierungen mit einer kongruent schmelzenden Verbin-
dung,
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b) Legierungen mit einer inkongruent schmelzenden
Verbindung.
Erstere verhalten sich genauso wie ein reines Metall. In der
Abkühlungskurve ist ein einziger Haltepunkt bei der Schmelz-
temperatur der Verbindung zu beobachten, wobei ein einphasi-
ges Gefüge auftritt. Die zweite Art zeichnet sich dadurch aus,
daß sie keine eindeutige Schmelztemperatur besitzt. Eine sol-
che Verbindung zersetzt sich bei Erwärmung in eine Schmelze und
in Kristalle einer anderen Zusammensetzung. Beide Arten ent-
stehen aus der Schmelze durch zwei grundsätzlich verschiedene
Vorgänge. Wenn eine Beeinflussung der intermetallischen Verbin-
dungen überhaupt möglich ist, so werden bei den kongruent
schmelzenden Verbindungen vorwiegend die Mischungsverhältnisse,
bei den inkongruent schmelzenden Verbindungen dagegen die Ab-
kühlungsbedingungen die entscheidende Rolle spielen.
Schon das Verbindungsschweißen zweier Legierungen, die sich in
der Zusammensetzung relativ wenig unterscheiden, wie etwa ver-
schiedenartigeStähle ~1-7, ist oft nur durch Auswahl geeig-
neter Schweißbedingungen, Zusatzwerkstoffe und Wärmebehandlungs-
verfahren möglich. Viel weniger überschaubar und daher wesent-
lich schwieriger sind die Probleme beim Schweißen sehr unter-
schiedlicher Werkstoffe, z.B. der Eisen-Chrom-Nickel-Legierun-
gen mit Titan-, Zirkon-, Niob- und Vanadinlegierungen, und zwar
aus folgenden Gründen:
a) Die Zustandsdiagramme der Mehrstoffsysteme sind nur
in wenigen Fällen bekannt.
b) Selbst bei einfachen Systemen, etwa den binären Ver-
bindungen, kann die Gefügeausbildung in der Schmelz-
zone wegen der sehr unterschiedlichen Abkühlbedin-
gungen - je nach Art des angewendeten Schweißverfah-
rens - aus den Zustandsdiagrammen nicht abgeleitet
werden.
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tlber das Schweißen sehr unterschiedlicher Werkstoffe, bei de-
nen nach den Zustandsdiagrammen intermetallische Phasen auftre-
ten, liegen bisher 'nur wenige Ergebnisse vor. In einigen Fällen
ist man so vorgegangen, daß Zwischenlagen (sogenannte"Brücken~)
aus einem Werkstoff verwendet werden, der mit den angrenzenden
Materialien keine intermetallischen Phasen bildet. Aus den Pha-
sendiagrammen geht jedoch hervor, daß nur sehr wenige Werkstof-
fe für solche Zwischenlagen geeignet sind. Wenn diese einige
Millimeter dick sind, ist ein verbindungsschweißen mit den an-
grenzenden Materialien nicht schwierig, weil keine direkte Ver-
mischung der Ausgangswerkstoffe stattfinden kann. So wird in
einer russischen Arbeit ~2-7 berichtet, daß das Schweißen von
Titan mit Kupfer durch eine Niob-Zwischenlage von 1-2 mm Dik-
ke gelang, wobei der Biegewinkel 1000 betrug. In einer weiteren
russischen Arbeit L-3-7 ist eine Verbindung von Titan mit Stahl
durch zwei Zwischenlagen aus Niob oder Tantal und Kupfer er-
reicht.
Wesentlich schwieriger ist eine Verbindung ohne Zwischenlagen
~4, 5:7, wenn intermetallische Phasen auftreten. Gewisse Er-
folge ließen sich durch Diffusionsschweißungen ~6, 7-7 errei-
chen, besunders dann, wenn sehr dünne, gleichmäßige Diffusions-
zonen (ca. 1 - 5 ~m) auftreten. Sobald die Zonen breiter werden,
ist keine Verbindung möglich.
V.V. D'YACHENKO u.a. ~8-7 berichten über das Schweißen einer
Molybdänlegierung und einer Nioblegierung mit einem austeniti-
schen Stahl,und zwar sowohl mit dem Elektronenstrahl als auch
mit dem WIG-Verfahren. Bei der ersten Kombination treten sehr
unterschiedliche Biegewinkel auf, während sich bei der zweiten
Kombination 1800 erreichen ließen. Das angegebene Verfahren ge-
lingt jedoch nur, wenn nicht beide Kombinationspartner aufge-
schmolzen werden, sondern der flüssige Stahl das hochschmelzen-
de Material nur benetzt. Sobald die Molybdän- bzw. Nioblegie-
rungen mit aufgeschmolzen werden, ist eine direkte Verbindung
nicht möglich.
-~
Bei den konventionellen Schweißverfahren, z.B. WIG-Schweißun-
gen, ist die Mischkristallbildung zwar durch Zusatzwerkstoffe
im gewissen Sinne zu beeinflussen, jedoch fast immer nur in
Verbindung mit einer Wärmebehandlung. Durch Anwendung des Elek-
tronenstrahl-Schweißverfahrens scheint eine Beeinflussung der
Mischkristallbildung aus folgenden Gründen eher möglich zu sein:
a) Die extrem hohen Leistungsdichten von 108 bis 109
Watt/cm2 ermöglichen das gleichzeitige Aufschmelzen
zweier Werkstoffe mit sehr unterschiedlichen Schmelz-
punkten. Außerdem entsteht durch das hohe Temperatur-
gefälle eine sehr schmale wärmebeeinflußte Zone, was
sich besonders bei großen Blechdicken vorteilhaft be-
merkbar macht.
b) Wegen der großen Genauigkeit, mit welcher der Strahl
während des Schweißvorganges geführt werden kann, ist
eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mög-
lich. Außerdem stehen durch Beschleunigungsspannung,
Strahlstromstärke, Schweißgeschwindigkeit, Strahlbe-
wegung sowie verschiedene Perioden- und Impulslängen
mehr Variationsmöglichkeiten zur Verfügung, die Mi-
schungs- und Abkühlbedingungen wesentlich stärker zu
beeinflussen.
Aus den Zustandsdiagrammen ~9,10,11-7 ist zu ersehen, daß die
Mehrzahl der intermetallischen Phasen bei den technisch inter-
essanten Metallen vorwiegend im mittleren Konzentrationsbereich
auftritt. Wenn es nun gelingt, diese kritischen Konzentrations-
bereiche durch große Konzentrationsunterschiede in der Schweiß-
naht weitgehend zu umgehen, so müßten die intermetallischen
Phasen auf sehr schmale Zonen beschränkt bleiben und sich ent-
sprechend weniger stark auf das Festigkeitsverhalten der Ver-
bindung auswirken. Dann dürften die durch die örtliche Tempe-
ratureinwirkung und unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
hervorgerufenen Zugspannungen beim Abkühlen der geschweißten
Probe-nur noch eine untergeordnete Rolle spielen, weil diese
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bei einer weicheren duktileren Naht keine so großen Werte an·
nehmen.
Diese Vermutungen gehen auf Vergleiche zwischen Schutzgas- und
Elektronenstrahlschweißungen der Eisen-Nickellegierung er Ni 18 8
mit Zirkon-, Titan- und Vanadinlegierungen zurück. Dabei wurde
beobachtet, daß Risse bei Schutzgasschweißungen über die gesam-
te Schweißnahtbreite auftreten, während bei Elektronenstrahl-
schweißungen nur Teile de~ Schweißnaht Risse aufweisen. Teil-
weise konnten auch rißfreie Verbindungen erreicht werden.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu prüfen, ob eine Beein-
flussung der Mischungsverhältnisse ohne Zusatzwerkstoffe und
Wärmebehandlungsverfahren möglich ist, so daß sich trotz Auf-
schmelzensbeider Werkstoffe eine direkte, möglichst duktile
Verbindung erreichen läßt.
2. Versuchsdurchführung
Die Durchführung der Versuche läßt sich wie folgt zusammen-
fassen:
1) Messung des Konzentrationsverlaufes in der aufge-
schmolzenen Zone und dessen Beeinflussung.
2) Herstellung und Prifung von stumpfgeschweißten Ver-
bindungen zwischen unterschiedlichen Werkstoffen,
bei denen spröde Phasen auftreten.
3) Ausdehnung der Untersuchungen auf dickere Werkstoffe,
Rohre und die thermische Stabilität der Schweißnaht.
2.1 Beschreibung der Schweißanlagen
--------------------------------
Der größte Teil der Schweißungen wurde mit einer Anlage ES 1013
der Firma Zeiss ausgeführt, deren Prinzip in der Abb. 1 gezeigt
ist. Von einem glühenden Wolframdraht als Kathode werden Elek-
tronen emittiert. Die zwischen Kathode und Anode angelegte Hoch-
spannung beschleunigt diese auf Energien bis zu 150 keV. Dabei
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befindet sich die Kathode mit Wehnelt-Zylinder auf Hochspan-
nungspotential, die Anode auf Erdpotential. Durch P9tential-
änderungen am Wehnelt-Zylinder ist es möglich, den Elektro-
nenstrahl fast trägheitslos ein- und auszuschalten, wodurch
sich ein gepulster Strahl erreichen läßt. Die unterhalb der
Anode angebrachten Justierspulen halten den Strahl in der Ach-
se des elektronenoptischen Systems, während eine wassergekühl-
te Blende Randstrahlen ausblendet.
Anschließend tritt der Elektronenstrahl durch den durchbohr-
ten Umlenkspiegel und eine durchbohrte Glaslinse in die Mag-
netlinse, die den Strahl auf dem sich bewegenden Werkstück fo-
kussiert. Unterhalb dieser Linse ist eine weitere Ablenkspule
angebracht. Dadurch ist es möglich, den Elektronenstrahl mit
einer Frequenz von 50 Hz in verschiedenen Richtungen während
des Schweißens abzulenken. Der Schweißvorgang kann über das
Einblickmikroskop beobachtet werden. Die Abb. 2 zeigt die Ge-
samtanlage mit einer max. Leistung von 3 kW.
Da sich an der Anlage ESW 5 der Firma Balzers kein gepulster
Strahl erzeugen läßt, wurden an ihr relativ wenig Untersuchun-
gen vorgenommen. Die Maschine ist in Abb. 3 zu sehen.Die Hoch-
spannung beträgt 30 kV.Strahlstromstärken bis zu 200 mA ermög-
lichen eine Leistung von 3 kW. Die hohen Strahlströme lassen
sich durch eine indirekt beheizte Bolzenkathode mit einem Durch-
messer von 0,6 - 1,5 mm erreichen. Der Kathodenraum ist durch
ein Absperrventil von der Schweißkammer getrennt. Dieser Raum
ist an eine kleine Diffusionspumpe angeschlossen, die einen
Druck von 10-5 Torr aufrecht erhält, während die Schweißkammer
belüftet wird. Durch das kleine Volumen der Schweißkammer läßt
sich bereits nach ca. 2 Minuten ein Druck von 10-4 bis 10-5 Torr
erzielen.
Als Vergleich zu den Elektronenstrahlschweißungen wurden im
Institut für Reaktorentwicklung einige Schweißungen nach dem
WIG-Verfahren durchgeführt. Die 0,5 mm dicken Bleche sind ohne
Zusatzwerkstoffe stumpfgeschweißt, wobei mit automatischem Vor-
schub gearbeitet wurde.
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2.2 Vorversuche zum Elektronenstrahlschweißen
Bei den Untersuchungen über das Verbindungsschweißen unter-
schiedlicher Werkstoffe zeigte sich immer wieder, daß es dabei
auf sehr saubere Versuchsbedingungen ankommt. So stellt sich
bei der Beurteilung einer spröden Schweißnaht die Frage, ob die
Ursache für die große Härte in dem Auftreten intermetallischer
Phasen oder in nicht genügend beachteter Randbedingungen liegt.
So können z.B. Werkstoffe wie Zirkon, Molybdän, Titan, Vanadium,
Tantal und Niob bei einem zu hohen Druck in der Schweißkammer
durch Sauerstoff- bzw. Stickstoffautnahme zusätzlich verspröden.
Deshalb ist die Kenntnis des maximalen Druckes notwendig, der
beim Schweißen dieser Materialien nicht zu überschreiten ist.
Im Zusammenhang damit ist zu klären, welche Abkülilzeiten ein-
zuhalten sind, ehe die Anlage nach dem Schweißen belüftet wer-
den kann.
Insbesondere ist zu untersuchen, welchen Einfluß Verunreini-
gungen haben, die dadurch in die Schweißnaht gelangen, daß der
Elektronenstrahl unterhalb der zu schweißenden Bleche einen ge-
wisE;.en Anteil aus der Unterlage verdampft. Die Dicke der auf-
gedampften Schichten hängt von den Schweißparametern ab. Verun-
reinigungen können aber auch dadurch in die Schweißnaht gelan-
gen, daß Oberflächenschichten vor dem Schweißen nicht genügend
entfernt wurden. Gerade im Hinblick auf eine einwandfreie Be-
urteilung der späteren Versuchsergebnisse ist eine Beantwortung
der oben gestellten Fragen notwendig. Deshalb soll zunächst auf
einige Vorversuche eingegangen werden.
2.2.1 Einfluß des Vakuums in der Schweißkammer auf Zugfestigkeit
und Dehnung
Um einen möglichst großen Druckbereich zu erfassen, wurden die-
se Untersuchungen mit der Anlage der Firma Balzers vorgenommen,
die ein relativ kleines Schweißkammervolumen von ca. 100 1 und
einen leistungsstarken Pumpstand besitzt. In der Abb. 4 ist der
Druck in Abhängigkeit von der Evakuierungszeit aufgetragen. Dar-
aus ist zu ersehen, daß bereits nach 2 Minuten ein für Elektro-
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nenstrahlschweißungen ausreichender Druck vorhanden ist, wäh-
rend ein Druck von 10-5 Torr nach 11 Minuten erreichbar ist.
Diese Zeit kann durch eine Kühlung mit flüssigem Stickstoff
auf 4 Minuten verkürzt werden. Der Zeitgewinn macht sich be-
sonders bei Drücken < 10-5 Torr bemerkbar. Außerdem kann das
Endvakuum entscheidend verbessert werden, so daßSchweißungen
bei 7 x 10-7 Torr möglich sind.
Die Abhängigkeiten von Zugfestigkeit und Dehnung wurden an
folgenden Werkstoffen untersucht: Titan, Zirkon, Tantal, Vana-
dium, Niob, Zirkaloy 2 und CrNi 18 8, und zwar bei Drücken von
2,5 • 10-3 , 10-3 , 5 • 10-5 und 10-6 Torr. Da die Evakuierungs-
zeiten für Drücke> 5 • 10-5 Torr sehr kurz sind, wurde Luft
über ein Nadelventil in die Schweißkammer gelassen, um einen
Gleichgewichtszustand bei dem gewünschten Vakuum zu erreichen.
Drücke> 2,5 • 10-3 Torr lassen sich in der Schweißkammer nicht
verwirklichen, weil dann Hochspannungsüberschläge zwischen Ka-
thode und Anode auftreten. Für diese Untersuchungen ist es be-
langlos, ob an den Blechen Stumpfschweißungen oder sogenannte
Blindschweißungen vorgenommen sind. Deshalb wurde das zweite
Verfahren angewendet, weil dabei Festigkeitsunterschiede, die
auf leicht versetzte Bleche zurückzuführen sind, nicht auftre-
ten.
Während bei CrNi 18 8, Niob, Tantal, Zirkonium und Tit~ kein
Einfluß des Druckes auf die Festigkeitseigenschaften zu ver-
zeichnen ist, wird bei Zirkaloy 2 und Vanadium nach Tabelle 1
eine Druckabhängigkeit beobachtet. So steigt die Dehnung bei
Vanadium im Bereich von 2,5 • 10-3 bis 5 • 10-5 Torr um 100%.
2.2.2 Einfluß der Belüftungszeit
Wenn man die Anlage nach dem Schweißen der in Abschnitt 2.2.1
genannten Werkstoffe sofort belüftet, so können trotz eines
guten Vakuums starke Anlauffarben auftreten. Um zu klären, ob
sich dadurch das Festigkeitsverhalten der Verbindung ändert,
-~
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betrugen die Abkühlzeiten 10 und 120 Sekunden. Wie bei Blech-
dicken von 0,5 mm zu erwarten ist, werden Zugfestigkeit und
Dehnung nur wenig beeinflußt, da nur sehr dünne Oberflächen-
schichten von der Oxydation berührt sind. Lediglich am Zirka-
loy zeigte sich eine Verbesserung von 46,9 auf 49,1 kp/mm2 und
von 13,8 auf 18,8%, wenn die Abkühlzeit 120 Sekunden beträgt.
Sehr deutliche Unterschiede sind hinsichtlich der Anlauffarben
festzustellen. Um diese vollständig zu vermeiden, sollte der
Druck während des Schweißens < 10-4 Torr sein und die Abkühl-
zeit 2 Minuten betragen, besonders bei größeren Blechdicken.
2.2.3 Anteil der Verunreinigungen in der Schweißnaht
Hochbeschleunigte Elektronen können nur bis zu sehr kleinen Ma-
terialtiefen eindringen. Die Tatsache, daß man zentimeterdicke
Werkstoffe verschweißen kann, erklärt man damit, daß das Mate-
rial an der AuftreffsteIle des ElektronenstrahIs wegen der ex-
trem hohen Energiedichten sofort verdampft. Dadurch entsteht
ein sehr enger Dampfkanal, der bei einer guten Justierung des
Strah~ in der Mitte der Schweißnaht liegt. Ein Teil des Elek-
tronenstrahles dringt jedoch bis in das Material vor, das sich
zwecks Absorption dieses Anteils unter der Probe befindet und
führt dort ebenfalls zu einer gewissen Verdampfung. Auf diese
Weise können Fremdatome in den Dampfkanal der Probe gelangen.
Ob dieser Anteil vernachlässigbar ist, läßt sich nicht ohne
weiteres sagen. Er hängt ab vom Schmelzpunkt der Unterlage, de-
ren Abstand von der Probe und von den Schweißparametern. Werden
z.B. zwei hochschmelzende Werkstoffe wie Niob und Tantal ge-
schweißt, so dringt wegen der erforderlichen hohen Leistung ein
relativ großer Teil des Elektronenstrahls in die Unterlage
(meist eine Eisenlegierung) ein. Die über den Dampfkanal in die
Schweißnaht gelangenden Eisenatome können dort das Festigkeits-
verhalten beeinflussen, wenn es sich um eine genügend große
Zahl handelt.
Zur Ermittlung dieses Anteils wurden 0,5 mm dicke Titanbleche
mit verschiedenen Parametern geschweißt, wobei insbesondere
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die Beschleunigungsspannung, die Schweißgeschwindigkeit und das
Tastverhältnis 1.) geändert wurden. Die Abstände der Unterlage
aus OrNi 18 8 variieren zwischen 10, 30 und 50 mm. Von den
Schweißproben wurden Querschliffe angefertigt, die Naht mit der
Mikrosonde in verschiedenen Ebenen abgetastet und der Titan-
und Eisengehalt aufgezeichnet.
Die Konzentrationskurven im Grundmaterial unterschieden sich
kaum von denen in der aufgeschmolzenen Zone. Insbesondere zeigt
sich kein Anstieg des Eisengehaltes in dem ursprünglichen Dampf-
kanal. Nach dieser mehr qualitativen Aussage wurden Punktanaly-
sen in 50 ~m Abstand voneinander vorgenommen. Bei einem Abstand
von 10 mm zwischen Probe und Unterlage ist die Zahl der Eisen-
impulse etwa doppelt so hoch wie in 50 mm Abstand. Die Eisenge-
halte sind mit ca. 0,5%0 jedoch so gering, daß kein Einfluß auf
die mechanischen Eigenschaften zu erwarten ist. In derselben
Größenordnung liegen die Anteile bei anderen Schweißparametern.
2.2.4 Oberflächenreinheit und Porenbildung
Bei Schliffuntersuchungen konnte häufig beobachtet werden, daß
die Oberflächenbeschaffenheit der Schweißproben einen Einfluß
auf die Porenbildung hat. So genügt es nicht, die Bleche durch
Aceton und Alkohol zu reinigen, weil die meist vorhandenen Oxyd-
schichten dadurch nicht beseitigt werden. Diese führen z.B. bei
Vanadium häufig zu Poren in der Schweißnaht, wie Abb. 5 zeigt.
Sie treten nicht auf, wenn man die Probe in heißem Trichlor-
äthylen entfettet und sie danach 10 Minuten einer 800 0 war-
men Lösung von 10% NaOH + 5% KMn04 + 85% H20 aussetzt. An-
schließend bringt man die Proben weitere 10 Minuten in eine Lö-
sung von 15% HOl + 15% H2S04 + 10% Or03 + 60% H20 (alles in
Gew.-%) und spült sie anschließend in kaltem Wasser ab. In letz-
~) Das Verhältnis Perioden- zu Impulslänge wird bei einem ge-
pulsten Elektronenstrahl als Tastverhältnis bezeichnet.
-11-
-11-
ter Zeit wurde jedoch dazu übergegangen, die Oxydschichten da-
durch zu beseitigen, daß man die Probe eine Stunde je nach Werk-
stoff bei 700-10000 C im Vakuum glüht. Dieses Verfahren ist ein-
facher und hat sich sehr gut bewährt. In diesem Fall genügt das
Entfetten in Aceton und Alkohol vor dem Schweißen.
:.3 ~~~~~~_~~~_~~~~~~~~~~~~~!~~~~E!~~_~~_~~~_~E!~~~~~~~~~~ ~~~
Zone
Für die ersten Versuche wurden zwei Werkstoffe verwendet, die
sich zwar gut schweißen lassen und bei denen keine spröden Pha-
sen auftreten, die sich aber mindestens in einem Legierungsan-
teil wesentlich unterscheiden, um Aussagen über die Miechungs-
verhältnisse bzw. den Konzentrationsverlauf machen zu können.
Ausschlaggebend für diese Uberlegungen ist der Umstand, daß die
einzelnen Proben beim Schweißen unterschiedlicher Werkstoffe we-
gen des Auftretens spröder Phasen in der aufgeschrnolzenen Zone
teilweise bereits unmittelbar nach dem Schweißen oder aber bei
der Präparation für die anschließenden Untersuchungen auseinan-
derbrechen. Dadurch gehen Teile der Schweißnaht verloren und
stehen für die Untersuchungen nicht mehr zur Verfügung.
Deshalb wurden der austenitische Stahl X10CrNi 18 8 (auch un-
ter der Firmenbezeichnung V2A bekannt) und die Nickalbasisle-
gierung X6NiCr 75 15 (Firmenbezeichnung Inconel 600) ausge-
wählt, die sich u. a. im Eisengehalt sehr deutlich unterschei-
den, der ca. 70% bzw. 5% beträgt und vorwiegend für die Unter-
suchungen über den Konzentrationsverlauf in der aufgeschmolze-
nen Zone herangezogen wird. Diese beiden Werkstoffe wurden als
Bleche von 0,5 mm Dicke - eine für Brennelement-Hüllwerkstoffe
bestimmte Abmessung - stumpf aneinander geschweißt, und zwar
sowohl nach dem Elektronenstrahl-Schweißverfahren als auch ver-
gleichsweise nach dem WIG-Verfahren.
Um ein möglichst genaues Bild von den Mischungsvorgängen in der
aufgeschmolzenen Zone zu erhalten, ist ein Untersuchungsverfah-
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ren anzuwenden, mit dem es gelingt, die Zusammensetzung sehr
schmaler Schweißnähte genau zu bestimmen. Dazu ist das rönt-
genspektrometrische Verfahren mit der Mikrosonde besonders
gut geeignet. Die Anregung des Röntgenspektrums erfolgt durch
Elektronen, die .sich durch magnetische Linsen auf einen Be-
reich von 1 ~m fokussieren lassen. Die von der zu untersuchen-
den Probe emittierte Röntgenstrahlung wird mit einem Spektro-
meter analysiert.
Die ersten Untersuchungen wurden mit einer Cambridge-Mikroson-
de MK 2 vorgenommen. Dabei befindet sich die Probe in einer
fixierten Lage, während der Elektronenstrahl die zu untersu-
chende Schweißnaht abtastet. 1.) Der Strahl kann jedoch nur um
einen bestimmten Betrag abgelenkt werden, der auf der Probe
einer Länge von 0,5 mm entspricht. Bei breiteren Schweißnähten
ist daher eine Verschiebung der Probe erforderlich. Diese Ver-
schiebung ist problematisch, weil der Probenhalter nicht auf
einem Kreuztisch angebracht ist. Deshalb ist es nicht möglich,
die Untersuchung am letzten Meßpunkt fortzusetzen. Außerdem
liegt der zweite Untersuchungsabschnitt fast immer in einer an-
deren Ebene. Sehr nachteilig ist ferner, daß der abtastende
Strahl nur selten in der Mitte der Probe auftrifft und diese
parallel zur Oberfläche überquert. Erst nachdem die Untersu-
chungen mit einer CAMECA-Sonde MS 46 und einer JEOL JXA3A durch-
geführt wurden, die beide einen Kreuztisch besitzen und bei de-
nen die Proben unter dem feststehenden Elektronenstrahl verfah-
ren werden, ließen sich dieZus~mmenhänge besser erkennen •
.4 ~=~~~=!!~~~_~~~_~~~!~~_!2~_~~~~E!~=~~~~=!~~=~_Y=E~!~~E~~=~
zwischen verschiedenen Werkstoffen
Nach diesen Ausgangsversuchen erfolgten Schweißungen an Kombi-
nationen, bei denen spröde intermetallische Phasen auftreten
1.) Inzwischen ist der Probentisch so verbessert, daß er in
x- und Y-Richtung motorisch verfahren werden kann.
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und die in Tabelle 5 zusammengefaßt sind. Von besonderem Inter-
esseist die Duktilität der Schweißverbindung, ermittelt durch
Biegeversuche und Härtemessungen sowie metallographische Unter-
suchungen. Dazu wurden die Proben im Biege- bzw. Faltversuch
nach DIN 50 121 über einen Dorn mit einem Durchmesser von der
dreifachen Materialdicke gebogen, wobei die Probenseite mit
der geringeren Nahtbreite auf der Druckseite der Probe liegt.
Da wegen der geringen Materialdicke keine Oberflächenbearbei-
tung erfolgte, ist zu berücksichtigen, daß bei etwas eingesack-
ten Nähten eine gewisse Kerbwirkung zu verzeichnen ist.
Die Härtemessungen wurden mit einem Kleinhärteprüfer DURlMET
der Firma Leitz, WetzlaI', vorgenommen. Die Belastungen betru-
gen je nach Materialkombination 0,025 und 0,050 kp/mm2 • Es hat
sich als zweckmäßig erwiesen, für die Beurteilung einer Verbin-
dung sowohl die Härtemessung als auch den Biegeversuch heranzu-
ziehen, da letzterer allein keine Aussage darüber gestattet, ob
z.B. die gesamte Schweißnaht spröde ist oder nur einzelne Berei-
che. Außerdem wird die Aussagekraft abgeschwächt durch etwas
eingesackte Schweißnähte oder eine nicht mehr ausreichende Ver-
bindung der Werkstoffe. Die Mikrohärtemessung wiederum ist dann
unzuverlässig, wenn sehr schmale spröde Phasen ( 10 ~m auftre-
ten, weil diese zwischen den Meßpunkten liegen können und unter
Umständen nicht erfaßt werden. Deshalb ist es besser, zunächst
den Biegewinkel zu bestimmen und anschließend die Härtemessung
vorzunehmen, wobei ein schwaches Ätzen der Probe für das Erken-
nen spröder Phasen vorteilhaft ist.
2.5 Ausdehnung der Untersuchungen auf dickere Werkstoffe, Rohre
-----------------------------------------------------------
und die thermische Stabilität der Schweißnaht
Für die Praxis ist von Bedeutung, ob eine duktile Verbindung
auch bei größeren Materialdicken möglich ist. Zur Klärung die-
ser Frage wurden zunächst Bleche aus austenitischem Stahl und
Inconel bis zu 10 mm Dicke miteinander geschweißt. Eine syste-
matische Untersuchung des Konzentrationsverlaufs bei verschie-
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denen Materialdicken und Schweißparametern ist jedoch nicht
möglich gewesen, da die Mikrosonden nur zeitweise zur Verfü-
gung standen. Die Untersuchungen nehmen eine wesentlich grö-
ßere Zeit in Anspruch, weil die Schweißnähte bei größeren Ma-
terialdicken breiter ausfallen. Außerdem sind alle Proben an
der Blechoberseite, Blechmitte und Blechunterseite zu durch-
fahren, da hierbei größere Abweichungen im Konzentrationsver-
lauf möglich sind als bei 0,5 mm dicken Blechen.
Stumpfschweißungen an Blechen und Rohren haben eine gewisse
Ähnlichkeit. Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch darin,
daß man den Elektronenstrahl nach einer Umdrehung des Rohres
nicht plötzlich abschalten kann, sobald der Anfang der Schweiß-
naht erreicht ist. Das würde zu einem Endkrater führen. Zweck-
mäßiger ist es, den Strahlstrom langsam zu verringern, so daß
gewisse Teile der Schweißnaht nochmals aufgeschmolzen werden.
Es ist anzunehmen, daß sich der Konzentrationsverlauf in die-
sen Bereichen beim nochmaligen Aufschmelzen ändert.
Noch unübersichtlicher sind die Verhältnisse, wenn ein Rohr
mit einem Verschlußstopfen aus einem anderen Material zu schwei-
ßen ist. Wegen einer guten Zentrierung ragt der Stopfen in das
Rohr hinein (s.Abb. 43a). Trifft der Elektronenstrahl genau auf
die Stoßf~ge, so wird von dem Stopfenmaterial ein größerer An-
teil aufschmelzen, weil nicht nur das rechts von der Fuge, son-
dern auch das darunter liegende Material aufgeschmolzen wird.
Die Vermischung ist deshalb anders als bei stumpfgeschweißten
Rohren. Aus diesem Grund sind auch bei dieser Art von SChweiß-
verbindung systematische Untersuchungen mit der Mikrosonde er-
forderlich.
Genau so wichtig wie das Schweißen dickerer Werkstoffe und Roh-
re ist die Frage, inwieweit solche Werkstoffkombinationen bei
höheren Temperaturen eingesetzt werden können. Nach dem Schwei-
ßen besteht in der auf aufgeschmolzenen Zone ein bestimmter
Konzentrationsverlauf. Dieser wird sich bei höheren Temperatu-
ren und langen Zeiten we~n der stattfindenden Diffusion ändern.
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Deshalb ist es möglich, daß dadurch nachträglich intermetalli-
sche Phasen entstehen. Außerdem wird die Abkühlung einer bei
höheren Temperaturen eingesetzten Verbindung im allgemeinen
langsamer erfolgen, als es nach dem Elektronenstrahlschweißen
der Fall ist. Auch dabei können nachträglich spröde Verbindun-
gen auftreten, diesmal durch inkongruent schmelzende Phasen.
Zur Klärung dieses Sachverhalts sind Versuche bei verschiede-
nen Temperaturen und Glühzeiten durchgeführt. Dabei werden Ei-
sen und austenitischer Stahl jeweils mit Titan, Zirkon, Zirka-
loy, Tantal, Niob und Vanadium geschweißt. Die Untersuchungen
an reinen Metallen wurden deshalb durchgeführt, um bei Legie-
rungen erkennen zu können, welchen Anteil gewisse binäre Ver-
bingungen an der auftretenden Sprödigkeit haben. Von jeder Kom-
bination wurden zwei Proben geglüht. Eine Probe wurde nach der
Glühung in Wasser abgeschreckt, was den Verhältnissen beim Elek-
tronenstrahlschweißen recht nahe kommt. Die andere Probe wurde
über 12 Stunden langsam abgekühlt. Auf diese Weise kann zwischen
den durch kongruent und inkongruent schmelzenden Verbindungen
hervorgerufenen Härten unterschieden werden.
Um eine Oxydation der Proben zu vermeiden, fanden die Glühungen
vorwiegend im Vakuum statt. Dazu wurden die Proben in Quarzam-
pullen eingeschmolzeno Da Titan bereits im festen Zustand weit
unterhalb der Schmelztemperatur einen hohen Dampfdruck besitzt,
sind diese Ampullen mit Schutzgas, z.B. Helium, zu füllen. We-
gen der teilweise langen Glühzeiten und den umfangreichen Un-
tersuchungen mit der Mikrosonde vor und nach den Glühungen
konnten bisher nur einige Kombinationen ausgewertet werden.
3. Versuchsergebnisse
3.1 ~~~~~!~~~!~_~~~_~~~~~~~!~~!~~~!~!!~~!~
Wenn zwei verschiedene Werkstoffe A und B ohne Verwendung von
Zusatzwerkstoffen stumpf aneinandergeschweißt werden, dann
stellt sich die Frage nach dem Kotlzentrationsverlauf in der
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aufgeschmolzenen Zone. Dieser Verlauf"':hängt von den Schweiß-
parametern ab und kann je nach der Vermischung kontinu~erlich
oder sprunghaft erfolgen. Zu den Schweißparametern, wie z.B.
Beschleunigungsspannung, Strahlstrom, Schweißgeschwindigkeit
usw., gehört auch die Lage des Auftreffpunktes des Elektro-
nenstrahls in Bezug auf die Stoßfuge. Da dieser Parameter
hauptsächlich für die aufgeschmolzenen Anteile verantwortlich
ist,. soll darauf getrennt von den anderen Parametern eingegan-
gen werden.
3.1.1 Auftreffpunkt des Elektronenstrahls
In der Abb. 6 sind die verschiedenen Auftreffpunkte von der
Stoßfuge der zu schweißenden. Probe angegeben, und zwar in Ab-
ständen von 0,1 mm voneinander im Stahl und im Inconel 600.
Außer der Lage des Auftreffpunktes wurden in den Abb. 7 - 12
alle anderen Schweißparameter konstant gehalten (U = 130 kV,
I S = 2,4 mA, v = 20 mm/s, Lp = 1 ms, LI = 0,4 ms), wobei für
die einzelnen Parameter folgende Bezeichnungen verwendet wer-
den: U = Beschleunigungsspannung, I s= Strahlstrom, v = Schweiß-
geschwindigkeit, Lp = Periodenlänge, LI = Impulslänge, a = Ab-
stand von der Stoßfuge. Diese Bezeichnungen gelten auch für
alle weiteren Abbildungen.
Trifft der Elektronenstrahl 0,2 mm neben der Stoßfuge im Inco-
nel 600 auf, so stellt sich der in Abb. 7 1.) gezeigte Konzen-
trationsverlauf ein. Die Schweißnaht verläuft wie angedeutet
zwischen 0,2 und 1,0 mm der Meßstrecke. Der Eisengehalt liegt
im Inconel 600 bei ca. 5%. Er steigt am linken Rand der Schweiß-
naht auf etwa 8% an, "bleibt auf diesem Betrag bis zur rechten
Seite der Schweißnaht und steigt dann innerhalb eines sehr klei-
nen Bereiches « 10 p.m) sehr steil auf ca. 70% im Stahl an.
Trifft der Elektronenstrahl nur 0,1 mm von der Stoßfuge im In-
conel 600 auf, so ist der in Abb. 8 dargestellte Konzentrations-
1.) In den Bildern, Bildunterschriften und Tabellen sind für den
austenitischen Stahl X10CrNi 18 8 und die Nickelbasislegie-
rung X6CrNi 75 15 die Firmenkurzbezeichnungen V2A und Inco-
nel 600 angegeben.
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verlauf zu beobachten. Auf der linken Seite der Schweißnaht
steigt der Eisengehalt von 5 auf ca. 20%, bleibt unter gewis-
sen Schwankungen auf diesem Betrag bis zur rechten Schweiß-
nahtseite und steigt dann wieder sehr rasch auf 70%. Die Abb. 9
zeigt den Konzentrationsverlauf, wenn der Elektronenstrahl ge-
nau auf die Stoßfuge trifft. Auf der linken Seite der Schweiß-
naht steigt der Eisengehalt von 5 auf ca. 35%, schwankt um die-
sen Wert über die gesamte Schweißnahtbreite und steigt dann auf
70% an.
In den Abb. 10 - 12 ist der Konzentrationsverlauf des Eisens
aufgetragen, wenn der Elektronenstrahl 0,1; 0,2 und 0,3 mm im
austenitischen Stahl auftrifft. Es ist zu erkennen, daß nun-
mehr der größere Anstieg auf der linken Seite der Schweißnaht
liegt. Insbesondere erfolgt auf dieser Seite in Abb. 12 fast
ein direkter Übergang von 5 auf 70% ohne nennenswerte Schwan-
kungen. Außerdem ist in Abb. 10 der Nickelverlauf eingezeich-
net, der komplementär zum Eisen verläuft. Die auf der Ordina-
te aufgetragenen Werte gelten nicht für Nickel, da die Impuls-
zahl, die im Spektrometer registriert wird, niedriger ist als
bei Eisen. Die Nickelkurve müßte auf der Inconel-Seite bei 74%
liegen. Wegen der besseren Übersicht ist der Nickelverlauf in
den weiteren Bildern nicht mehr berücksichtigt.
Somit kann gesagt werden, daß sich je nach Abstand des Auftreff-
punktes des ElektronenstrahIs von der Stoßfuge ein bestimmter
Konzentrationsverlauf einstellt. Die Konzentrationssprünge an
den Rändern der Schweißnaht sind umso größer, je weiter der
Strahl von der Stoßfuge entfernt ist, während sich über die ge-
samte Schweißnahtbreite - von gewissen Schwankungen einmal ab-
gesehen - ein etwa gleichbleibender Gehalt einstellt. Die stei-
len Konzentrationssprünge treten entweder"auf der linken oder
rechten Seite der Schweißnaht auf, und zwar je nach Lage des
Hauptanteile des Elektronenstrahls im jeweiligen Material.
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3.1.2 Verschiedene Schweißparameter
In Bezug auf die Mischungs- und Abkühlungsverhältnisse ist es
sicher nicht gleichgültig, in welcher Weise die Energie zuge-
führt wird. Bei einem während des Schweißens zusätzlich beweg-
ten Elektronenstrahl ist die Vermischung anders als bei einem
stillstehenden oder gepulsten Elektronenstrahl. Ohne an dieser
Stelle auf die Gründe einzugehen, sei erwähnt, daß eine ent-
scheidende Voraussetzung für die späteren Untersuchungen darin
besteht, solche Schweißparameter zu finden, bei denen sich in
jeder Materialtiefe der gleiche Konzentrationsverlauf einstellt,
wobei die Schwankungen über die gesamte Schweißnahtbreite mög-
lichst gering sind. Deshalb ist es notwendig, etwas ausführli-
cher auf diese Zusammenhänge einzugehen.
Die einzelnen Parameter können wie folgt geändert werden:
1. Hochspannung
2. Strahlstrom
3. Schweißgeschw.
4. Strahlablenkung:
5. gepulster Strahl:
70 - 150 kV
0,1 - 20 mA
5 80 mm/s
Pendelung in Schweißrichtung
und quer dazu, sowie kreisför-
mige Ablenkung
Periodenlänge 0,36-1000 ms
(in 8 Stufen)
Impulslänge 0,05-5 ms (in 8
Stufen)
Aus der Vielzahl von Variationsmöglichkeiten sind einige cha-
rakteristische Fälle herausgegriffen. Führt der Elektronenstrahl
während des Schweißvorganges eine kreisförmige Bewegung aus, so
ist der in Abb. 13 gezeigte Konzentrationsverlauf zu beobachten.
Unter sehr starken Schwankungen steigt der Eisengehalt von 5%
im Inconel 600 allmählich auf 75% im Stahl an. Im Gegensatz zu
den Abb. 7 - 12 ist kein Plateau zu erkennen. Die Zusammenset-
zung in der aufgeschmolzenen Zone ist sehr inhomogen. Konzen-
trationssprünge an den Rändern der Schweißnaht treten nicht auf.
(U = 120 kV, I S = 2,5 mA, v = 10 mm/s, KXeisabl. = 1,5 mm ~).
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Den Elektronenstrahl während des Schweißens inc Schweißrichtung
abzulenken, ist ein sehr häufig angewendetes Verfahren, weil
dadurch sehr glatte Schweißnähte zu erreichen sind. Der Konzen-
trationsverlauf für diesen Fall (U = 130 kV, I S = 1,5 mA, v =
10 mm/s, Längspendelung 3 mm, a = 0, 'I mm im Stahl) ist in den
folgenden 3 Abbildungen gezeigt, und zwar an der Blechobersei-
te (Abb. 14a), in der Blechmitte (Abb. 14b) und an der Unter-
seite (Abb. 14c) des Bleches. Während an der Oberseite sofort
ein Anstieg auf 60% erfolgt und sich dann ein gewisses Plateau
einstellt, ist an der Unterseite ein allmählicher Anstieg über
die gesamte Schweißnahtbreite zu erkennen. Es handelt sich auch
hier wie bei der kreisförmigen Ablenkung um eine recht inhomo-
gene Schweißnaht mit großen Konzentrationsunterschieden, vor al-
lem zwischen oben und unten.
In den Abb. 15a-c wird der Konzentrationsverlauf gezeigt, wenn
mit einem Dauerstrahl ohne Ablenkung geschweißt wird, und zwar
wieder in verschiedenen Ebenen der Schweißnaht. (120 kV, I S =
1,8 mA, v = 15 mm/s, a = 0,2 mm im Stahl). Bei allen drei Bei-
spielen zeigt sich ein prinzipiell ähnlicher Verlauf. Die
Schwankungen innerhalb der Plateaus sind wesentlich kleiner und
betragen max. 10%, während kaum ein Unterschied in drei Ebenen
zu beobachten ist. Allerdings sind die Plateaus leicht geneigt.
Auf der linken Seite der Naht liegt der Eisengehalt bei 55%,
während er auf der rechten Seite 65% beträgt. Erhöht man die
Geschwindigkeit auf 80 mm/s, so werden die Schwankungen inner-
halb der Schweißnaht wesentlich größer, wie Abb. 16 zeigt.
Außerdem muß dabei die Beschleunigungsspannung auf 130 kV, der
Strahlstrom auf 4,2 mA erhöht werden.
Hochschmelzende Werkstoffe wie z.B. Wolfram, Molybdän, Niob
und Tantal neigen besonders stark zur Grobkornbildung in der
Schweißnaht. Bei diesen Werkstoffen ist es zweckmäßig, mit
einem gepulsten Elektronenstrahl zu arbeiten. Die mittlere Lei-
stung pro Periodenlänge ist zwar nicht größer als bei Dauer-
strahl, jedoch können wesentlich höhere Leistungen in sehr kur-
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zen Zeiten aufgebracht werden. Die Wehnelt-Spannung gibt den
Elektronenstrahl nur während eines Bruchteils der Periodenlän-
ge frei, z.B. 0,05 ms bei einer Periodenlänge von 0,36 ms. In
dieser Zeit erhöht sich der Strahlstrom um das Verhältnis Pe-
riodenlänge zu Impulslänge (Tastverhältnis), in diesem Beispiel
um das 7-fache. Die überwiegende Zeit bleibt der Strahl ausge-
schal'bet. Auf diese Weise läßt sich eine sehr konzentrierte
Energiezufuhr erreichen, die sich u.a. in einem relativ fein-
körnigen Gefüge bei den oben genannten Werkstoffen zeigt. Außer-
dßm ist der Verzug bei dieser Strahlart äußerst gering.
An der Anlage der Firma Zeiss sind theoretisch 64 verschiedene
Kombinationen von Perioden- und Impulslängen einstellbar, wie
aus Tabelle 2 hervorgeht. Ein großer Teil ist aus folgenden
Gründen unrealistisch:
1. Tastverhältnisse ( 2 sind nicht einstellbar
2. Bei Frequenzen ( 45 Hz geht der kontinuierliche
Schweißvorgang beiSchweißgeschwindigkeiten
)20 mm in ein Punktschweißen über.
3. Bei Tastverhältnissen > 10 verspritzt und ver-
dampft ein großer Teil des Materials in der
Schweißnaht.
Von den sinnvollen Tastverhältnissen wurden folgende im Hin-
blick auf den Konzentrat2onsverlauf in der Schweißnaht unter-
sucht: Bei konstanter Beschleunigungsspannung (130 kV) und
Schweißgeschwindigkeit (20 mm/s) ist zunächst die Impulsfre-
quenz von 2800 Hz ebenfalls konstant geblieben und nur die Im-
pulslänge variiert, während anschließend verschiedene Perioden-
frequenzen und Impulslängen untersucht sind.
Bei einer Frequenz von 2800 Hz und einer Impulslänge von 0,05 ms
stellt sich der in den Abb. 17a-c gezeigte Konzentrationsver-
lauf ein. Die Schwankungen innerhalb der Plateaus und die Un-
terschiede in den drei Ebenen sind beträchtlich. Bei einer Im-
pulslänge von 0,08 ms sind die Höhen der Plateaus in den drei
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Ebenen nicht so sehr verschieden (s. Abb. 18a-c). Außerdem sind
geringere Konzentrationsschwankungen innerhalb der Plateaus zu
verzeichnen. Einen ähnlichen Verlauf haben die Konzentrations-
kurven bei einer Impulslänge von 0,15 ms, so daß auf eine Dar-
stellung verzichtet wird. Die Schwankungen innerhalb des Plate-
aus nehmen weiter ab. Der Konzentrationsverlauf in den verschie-
denen Materialtiefen ist einheitlicher.
Werden die Impulslängenbei derselben Frequenz weiter erhöht,
so ergibt sich ein Tastverhältnis < 2, das nicht zu realisie-
ren ist. Um mit größeren Impulslängen arbeiten zu können, muß
die Impulsfrequenz erniedrigt bzw.die Periodenlänge erhöht wer-
den. Bei einer Frequenz von 1000 Hz und einer Periodenlänge von
0,4 ms sind sehr gleichmäßige Plateaus mit sehr geringen Schwan-
kungen zu erreichen, besonders dann, wenn die Schweißgeschwin-
digkeit auf 20 mm/s reduziert wird. Mit diesen Parametern sind
die in Abb. 7-12 gezeigten Konzentrationskurven zu beobachten.
Eine weitere Verringerung der Periodenfrequenz ist nicht zweck-
mäßig, da die Schwank~gen innerhalb der Plateaus wieder größer
werden. Die Abb.19 zeigt den Konzentrationsverlauf bei 400Hz
unQ. einer Impulslänge von 0,4 ms. Die Schwankungen nehmen mit
steigendem Tastverhältnis erheblich zu.
Außerdem wurde noch untersucht, ob die Konzentrationskurven am
Anfang, in der Mitte und am Ende der geschweißten Bleche ähn-
lich sind. Dazu wurden drei Proben von einer 100 mm langen
Schweißnaht (eine größere Länge konnte bei der verwendeten Vor-
richtung nicht eingespannt werden) in jeweils 50 mm Abstand
entnommen. Die Abb. 20a-c zeigen einen sehr einheitlichen Kon-
zentrationsverlauf. Sowohl die Höhen als auch die Neigungen der
Plateaus sind nur geringfügig verschieden. Die Konzentrations-
sohwankungen liegen ebenfalls in den gleichen Grenzen.
3.2 ~~~_e~~!~!~~~_!2~_~~~~~2!!~2~~!~~~!2~~~~_~~!_~~~~~_~~~~~~
intermetallische Phasen auftreten
Im folgenden sollte geprüft werden, inwieweit die im Abschnitt 3.1
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ermittelten Zusammenhänge auf solche Werkstoffkombinationen sich
übertragen lassen, bei denen in der aufgeschmolzenen Zone in-
termetallische Verbindungen auftreten. Das ist z.B. beim Schwei-
ßen von austenitischem Stahl mit Titan der Fall. Diese Kombina-
tion wurde deshalb ausgewählt, weil die bei dieser Verbindung
entstehende Schweißnaht außerordentlich spröde ist, so daß die
Bleche bereits wenige Sekunden nach Beendigung des Schweißvor-
ganges zerspringen. Außerdem sind die Schmelzpunkte beider Werk-
stoffe nur wenig verschieden - ein Umstand, der in Abschnitt 4
ausführlich zu erörtern ist, da sich bei Kombinationen mit sehr
unterschiedlichen Schmelzpunkten ein prinzipiell anderer Kon-
zentrationsverlauf einstellt. Außerdem sind die dabei entste-
henden binären Verbindungen recht gut bekannt.
Da Angaben über die entsprechenden ternären Systeme und solche
mit noch größerer Anzahl von Legierungselementen kaum zu fin-
den sind, ist man gezwungen, von den binären Zustandsdiagram-
men auszugehen. Dabei ist jedoch grundsätzlich zu beachten,
daß die Angaben nur für Gleichgewichtszustände gelten. Diese Be-
dingungen liegen beim Schweißen nur in Ausnahmefällen vor, weil
die Abkühlzeiten insbesondere beim Elektronenstrahlschweißen so
extrem kurz sind, daß gewisse Reaktionen (z.B. peritektische
Umwandlungen) nicht immer ablaufen können. DaraUf wird in den
Abschnitten 3.3.7 ausführlich eingegangen.
Aus den Phasendiagrammen für binäre Verbindungen geht hervor,
daß beim Schweißen von austenitischem Stahl mit Titan die kon-
gruent schmelzenden Verbindungen TiFe2 und TiNi3 , sowie die
inkongruent schmelzenden Verbindungen Ti2Ni, TiFe und TiCr2
entstehen können. Eine weitere Verbindung Ti2Fe dagegen kann
noch nicht als endgültig gesichert betrachtet werden. Es ist
jedoch wahrscheinlich, daß außer diesen binären Verbindungen
auch noch ternäre und quarternäre Verbindungen auftreten. Pha-
sendiagramme über die Systeme Fe-Ti-Ni, Ti-Ni-Cr und Fe-Ti-Cr
bzw. Fe-Ni-Cr-Ti sind nicht bekannt.
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3.2.1 Schweißen von austenitischem Stahl mit Titan ohne
Zwischenfolie
Wegen der intermetallischen Verbindungen ist zu erwarten, daß
eine spröde Schwaßnaht entsteht. Die Versuche bestätigen dies
im vollen Umfang. Wenn man einen Dauerstrahl mit Ablenkung in
Schweißrichtung bzw. mitkreisförmiger Ablenk~g verwendet, so
ist die Schweißnaht so spröde, daß die Bleche bereits wenige
Sekunden nach Beendigung des Schweißvorganges während des Ab-
kühlens zerspringen. Auch bei einem Dauerstrahl ohne Ablenkung
sind die Ergebnisse ähnlich schlecht. Die Proben überstehen
zwar die Abkühlung. Sie zerspringen aber häufig während des
Ausspannens aus der Schweißvorrichtung. Lediglich bei einem
gepulsten Strahl gelingt eine Verbindung, jedoch sind oft Ris-
se in der Naht zu beobachten. Auch durch systematische Änderung
der Schweißparameter in einer größeren Versuchsreihe (ca. 100
Untersuchungen) lassen sich keine duktileren Schweißnähte mit
nennenswerten Biegewinkeln erreichen.
Diese Ergebnisse sind zu verstehen, wenn man die Lage der in-
termetallischen Verbindungen in den Zustandsdiagrammen und den
Konzentrationsverlauf in der Schweißnaht berücksichtigt. Trifft
der Elektronenstrahl genau auf die Stoßfuge, so werden Titan
und Stahl etwa im gleichen Verhältnis aufgeschmolzen. Es wird
sich der in Abb. 9 gezeigte Konzentrationsverlauf einstellen
mit einem Plateau bei ca. 50% Titan (die Konzentrationskurven
für erNi 18 8-fi bzw. Fe-Ti sind deshalb nicht aufgeführt, weil
sie sich nur unwesentlich von den in Abb. 7-12 gezeigten Kurven
unterscheiden). Das heißt aber, daß die kritischen Konzentra-
tionen für FeTi und NiTi praktisch über die gesamte Schweißnaht-
breite erreicht werden. Sind die Schwankungen innerhalb des Pla-
teaus groß, was besonders bei kreisförmiger Ablenkung des Strah-
les der Fall ist (vergl. Abb. 13), so können außerdem die inter-
metallischen Verbindungen Ti2Ni, TiFe2 und TiNi3 auftreten.
Nach den Untersuchungen im Abschnitt 3.1 müßte es günstiger
sein, wenn man den Strahl 0,1 - 0,2 mm neben der Stoßfuge auf-
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treffen läßt, weil dann ähnlich wie in Abb. 7 und Abb. 12 ein
sehr großer Konzentrationssprung von 10 auf 100% bzw. 0 auf
90% stattfindet. Die kritischen Konzentrationen für die inter-
metallischen Phasen fallen dann in den steilen Anstieg und blei-
ben auf sehr schmale Bereiche der Schweißnaht beschränkt. Außer-
dem sind nach 3.1.2 solche Schweißparameter anzuwenden, bei de-
nen
a) der Konzentrationsverlauf in jeder Materialtiefe
der Probe etwa gleich ist;
b) die Schwankungen innerhalb der Plateaus sehr ge-
ring sind, um nicht in die kritischen Konzentra-
tionsbereiche der intermetallischen Phasen zu ge-
langen.
Das ist z.B. der Fall, wenn man einen gepulsten Strahl mit ei-
ner Periodenlänge von 1 ms und einer Impulslänge von 0,4 ms
(Tastverhältnis 2,5) und Schweißgeschwindigkeiten von 20-40 mm/s
benutzt. Verwendet man einen solchen Elektronenstrahl, der außer-
dem noch 0,1 - 0,2 mm neben der Stoßfuge auftrifft, so erreicht
man in der Tat gute rißfreie Verbindungen mit Biegewinkeln bis
zu 400 •
Diese Verbesserung geht besonders eindrucksvoll aus den Härte-
kurven hervor. Abb. 21 zeigt den Verlauf der Vickershärte an
einer Probe, die bereits in der Schweißnaht gerissen ist.
(U = 130 kV, I S = 1,1 mA, v = 10 mm/s, Längsp. = 3,0 mm). Ein
Teil der Schweißnaht hat noch Kontakt zum Stahl, ist aber von
mehreren Rissen durchzogen, während der Rest der Naht in kleine
Teile zersprungen ist. Die Härte steigt auf der Stahlseite auf
über 1000 kp/mm2 , nimmt wieder ab und steigt zur Mitte der Naht
nochmals an. An kleinen Teilen, die noch an der Titanseite haf-
teten, sind noch höhere Härtewerte zu· beobachten. Diese spröde
Schweißnaht tritt auf, wenn der Auftreffpunkt des Elektronen-
strahis genau auf der Stoßfuge liegt und der Strahl in Schweiß-
richtung abgelenkt ist. Trifft ein gepulster Strahl auf die
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Stoßfuge, so liegen die Härtewerte niedriger, und die Probe
zerspringt nicht während des Abkühlens (s.Abb. 22). Ausge-
sprochene Härtemaxima treten hierbei nicht mehr auf. Trotz-
dem ist die Naht noch sehr spröde (V = 130 kV, I S = 1,3 mA,
v = 20 mm/s, Lp = 1 ms, LI = 0,4 ms).
In der Abb. 23 dagegen liegt der Auftreffpunkt des Elektro-
nenstrahls 0,15 mm neben der Stoßfuge im austenitischen Stahl.
Im Konzentrationsverlauf müßte - ähnlich wie in Abb. 12 - auf
der Titanseite ein Sprung von 0 auf 80% erfolgen und die sprö-
den Phasen in den steilen Anstieg fallen. Das ist nach Abb.23
tatsächlich der Fall. Der größte Teil der Schweißnaht bleibt
vollkommen duktil. Die Härtewerte liegen bei denen der Aus-
gangsmaterialien, da oberhalb 80% Ti keine intermetallischen
Phasen auftreten können. Nur in einem sehr schmalen Bereich
(ca. 30 ~m), in dem der Anstieg von 0 auf 80% erfolgt, treten
Härtewerte von 800 kp/mm2 auf. Um zu klären, welche Verbindun-
gen zu diesen hohen Härtewerten führen, wurde reines Eisen und
Nickel mit Titan geschweißt. Dabei zeigte sich, daß sowohl im
System Eisen-Titan, als auch im System Nickel-Titan Härten über
1000 kp/mm2 zu verzeichnen sind.
Aus den Abb. 21 - 23 geht hervor, daß es nicht genügt, durch
Auftreffen des Strahles neben der Stoßfuge einen Konzen~ra­
tionsverlauf mit einem Plateau oberhalb der intermetallischen
Verbindungen zu erzielen. Zusätzlich müssen die Schwankungen
innerhalb des Plateaus sehr gering sein, um nicht nachträglich
kritische Konzentrationsbereiche zu durchlaufen. Weiterhin ist
dafür zu sorgen, daß der Konzentrationsverlauf in jeder Mate-
rialtiefe etwa derselbe ist.Beides ist durch geeignete Schweiß-
parameter zu erreichen.
3.2.2 Schweißen von austenitischem Stahl mit Titan unter Verwen-
dung einer Zwischenfolie
Der kleine Biegewinkel von 400 beim Schweißen von austeniti-
schem Stahl mit Titan führte zu Untersuchungen, die Duktili-
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tät der Schweißnaht durch eine Zwischenlage aus einem dritten
Werkstoff zu verbessern. Bekanntlich ist dazu ein solches Ma-
terial auszuwählen, das mit den angrenzenden Werkstoffen keine
intermetallischen Phasen bildet.
Wenn die Zwischenlage eine Dicke von einigen Millimetern hat,
so ist das Schweißen trivial. Es wird zunächst Werkstoff A mit
der Zwischenlage 0 und diese anschließend in einem zweiten Ar-
beitsgang mit Werkstoff B geschweißt. Es ist aber sehr oft der
Fall, daß dieser dritte Werkstoff nur in ganz geringen Mengen
vorliegen darf, weil er ein ganz anderes Festigkeits-, Korro-
sions- oder Bestrahlungsverhalten zeigt als die Werkstoffe A
und B und die Zwischenlage auf weniger als 1 mm Dicke zu redu-
zieren ist. Mit dem Elektronenstrahl ist es prinzipiell möglich,
durch Ve~wendung einer Zwischenlage von nur wenigen Zehntelmil-
limeter Dicke beide Werkstoffe mit einer Schweißnaht zu verbin-
den. Trotzdem findet man in der Literatur nur wenige Beispiele,
bei denen es gelungen ist, sehr verschiedene Werkstoffe in ei-
nem Arbeitsgang so zu schweißen, daß eine duktile Schweiß-
naht entsteht.
Als Zwischenlage zum Schweißen von austenitischem Stahl mit Ti-
tan wurde Vanadium pusgewählt, da aus den binären Zustandsdia-
grammen hervorgeht, daß dieser Werkstoff mit Titan und dem Haupt-
legierungselement des Stahls, dem Eisen, keine intermetallischen
Phasen bildet. Nur bei Temperaturen< 1200°0 entsteht im System
Fe-V über einen größeren Konzentrationsbereich die O-Phase. In-
wieweit sich das Chrom störend auswirkt, ist schwer vorherzusa-
gen. Ähnliches gilt auch für Nickel-Vanadium. Zunächst wurden
Folien von 0,3-0,7 mm Dicke zwischen Stahl und Titan gelegt und
unter Verwendung eines Dauerstrahles mit und ohne Ablenkung ge-
schweißt. Obwohl Schweißgeschwindigkeit, Strahlstrom und Hoch-
spannung systematisch geändert wurden, ließ sich kein Biegewin-
kel feststellen. Genauso negativ sind die Ergebnisse, wenn man
mit einem gepulsten Strahl arbeitet. In diesem Fall kann die
Foliendicke nicht größer als 0,3 mm gewählt werden, weil die
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Schweißnahtbreite kleiner als bei einem Dauerstrahl ist.
Bei gleichzeitigem Aufschmelzen von Stahl, Folie und Titan ist
trotz Folie nicht zu verhindern, daß eine gewisse direkte Ver-
mischung von Titan und Stahl auftritt. Dies zeigt sich auch bei
den Härtemessungen, wie aus Abb. 24 hervorgeht. Auf der Stahl-
Seite steigt die Härte auf 800 kp/mm2 an, während die Werte in
der restlichen Schweißnaht deutlich darunter liegen.
3.2.3 Doppelschweißungen an austenitischem Stahl mit Titan unter
Verwendung einer Zwischenfolie
Wesentlich bessere Ergebnisse sind zu erreichen, wenn die 0,3 mm
dicke Vanadinfolie unter Verwendung eines gepulsten Strahles bei-
derseits mit den angrenzenden Werkstoffen geschweißt wird, also
zunächst mit Stahl und anschließend mit Titan. (U = 140 kV, I S =
1,3 mA, v = 20 mm/s, Lp = 0,36 ms, LI = 0,15 ms). Auf diese Wei-
se lassen sich Biegewinkel > 1800 erreichen. Die Zugfestigkeit
derartiger Proben ist ebenfalls sehr gut. Der Mittelwert von
4 Proben liegt bei 46,8 kp/mm2 , während bei Vergleichsschwei-
ßungen an reinem Titan ein Mittelwert von 47,2 kp/mm2 gefunden
wird.
Die Abb. 25 zeigt den entsprechenden Härteverlauf, wobei die
Maximalwerte nur bei ca. 250 kp/mm2 liegen. In dem gezeigten
Beispiel ist zu erkennen, daß die Folie ober- und unterhalb
herausragt. Das ist zunächst eine Vorsichtsmaßnahme gewesen,
um zu verhindern, daß eine teilweise Vermischung von Stahl mit
Titan stattfindet. Auch bei einer Folienhöhe von 0,6 mm (Mate-
rialdicke von Stahl und Titan 0,5 mm) sind Biegewinkel > 1800
zu beobachten. Benutzt man dagegen einen Dauerstrahl mit und
ohne Ablenkung, so gelingt das Verschweißen der Folie weniger
gut (vgl. Tab. 3), auch wenn man die Folienstärke wegen der
breiteren Schweißnähte auf 0,5 - 0,7 mm erhöht. Die beobachte-
ten Biegewinkel liegen dann nur zwischen 15 und 900 •
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Voraussetzung für große Biegewinkel ist allerdings, daß die
Stoßkanten beider Werkstoffe gut bearbeitet sind, damit die
Folie genau senkrecht zwischen den beiden Blechen liegt. Außer-
dem ist darauf zu achten, daß der mittlere Teil der Folie beim
beiderseitigen Schweißen nicht aufgeschmolzen wird. Dies läßt
sich umso leichter erreichen, je kleiner der Abstand Fokussie-
rungslinse-Werkstück ist, dann fallen die Schweißnähte schma-
ler (0,2 - 0,3 mm) aus, und die Placierung der Probe unter dem
Strahl ist wegen der größeren Helligkeit im Beobachtungssystem
genauer.
3.2.4 Schweißen von Inconel mit Titan unter Verwendung zweier
Zwischenfolien
Unter Verwendung einer Vanadinfolie ließen sich die Eisen-
Nickel-Legierungen gut mit Titan schweißen. Das gilt auch für
Legierungen mit höheren Nickelgehalten, wie z.B. X8CrNiNb 16 13,
X8CrNiMoNb 16 16 und X4CrNiNb 20,25. Bei Legierungen vom Inco-
loy-Typ mit Nickelgehalten von ca. 30% und besonders bei Nickel-
basislegierung vom Inconel-Typ mit 60-75% Ni gehen die Biegewin-
kel trotz Vanadinfolie auf 00 zurück. Die Schweißnaht zum Inco-
nel versprödet wahrscheinlich wegen Reaktionen zwischen Nickel
und Vanadium. Bei der Kombination Inconel-Titan dürfte es·
schwer sein, einen Werkstoff zu finden, der mit den angrenzen-
den Werkstoffen keine intermetallischen Phasen bildet. Dassel-
be gilt für alle Kombinationen von Nickelbasislegierungen mit
Zirkon, Tantal, Niob und Molybdän bzw. deren Legierungen.
Bei solchen Kombinationen ist eine Verbesserung der Duktilität
der SChweißnaht möglich, wenn man zu der Vanadinfolie, die eine
Verbindung zum Titan ermöglicht, eine weitere Folie aus Eisen
einbringt, weil dabei weder mit dem Inconel noch mit der Vana-
dinfolie intermetallische Phasen gebildet werden. Für das
Schweißen dieser Kombination sind dann also 3 Arbeitsgänge er-
forderlich, und zwar die Verbindung Titan-Vanadiumfolie, Vana-
diumfolie-Eisenfolie und Eisenfolie-Inconel.
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Eine auf diese Weise hergestellte Verbindung von Inconel X 550
mit Titan ist in der Abb. 26 zu sehen. (U = 135 kV, I S = 1,0 mA,
v = 20 mm/s, Lp = 0,36 ms, LI = 0,15 ms). Aus den Härtewerten
geht hervor, daß alle drei Schweißnähte duktil sind. Das zeigt
sich im Biegeversuch durch einen Winkel> 1800 • Die aufgetrage-
ne Meßstrecke verdeutlicht, daß die drei Schweißnähte nur wenig
breiter ausfallen als eine normale Schweißnaht. Sollte das Ab-
sinken der Härte in den beiden Folien nachteilig sein, so kann
man Eisen durch austenitischen Stahl und Vanadium durch die Le-
gierung VTi3 ersetzen. Dadurch wird gleichzeitig die Zugfestig-
keit der geschweißten Verbindung erheblich erhöht.
3.2.5 Das gleichzeitige Ausführen mehrerer Schweißnähte
Ein gewisser Nachteil dieser Methode besteht darin, daß alle
Schweißungen einzeln vorgenommen werden. Schon beim Schweißen
einer Folie durch zwei Nähte kann es passieren, daß zwar die
erste Naht gelingt, daß aber der Elektronenstrahl bei der zwei-
ten.Naht zu weit in das eine oder andere Material eindringt,
wodurch die Verbindung mißlingt. Diese Möglichkeit nimmt mit
steigender Folienzahl zu. Diese Gefahr ist geringer, wenn man
einen gepulsten Strahl folgender Art verwendet:
Der Elektronenstrahl trifft zunächst auf die Stoßfuge Titan-
Vanadium, wie es in Abb. 27a dargestellt ist. Nach einer durch
die Impulsfrequenz festgelegten Zeit wird der Strahl abgeschal-
tet. Im Augenblick des Abschaltens erfolgt eine Potentialände-
rung an einem Ablenksystem;)so daß der Strahl beim nächsten
Einschalten soweit seitlich versetzt ist, daß er auf die Stoß-
fuge Eisen-Vanadium trifft. Nach Beendigung des zweiten Impul-
ses gelangt der Strahl durch eine weitere Ablenkung auf die
Stoßfuge Eisen-Inconel. Am Ende des dritten Impuls wird das
Ablenkpotential aufgehoben und der Strahl kann in die Ausgangs-
lage zurückkehren,so daß er beim vierten Impuls wieder die Stoß-
fuge Titan-Vanadium trifft.
1) Das entsprechende Ablenksystem wurde in Zusammenarbeit mit
dem Labor für Elektronik und Meßtechnik entwickelt.
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Das je Schweißspur auftretende Tastverhältnis hängt somit von
der Anzahl der Spuren ab, d.h., je größer diese ist, umso un-
günstiger wird das Verhältnis Perioden- zu Impulslänge durch
die immer größer werdenden Impulspausen. Um bei mehreren Schweiß-
spuren die gleichen räumlichen Impulsabstände wie bei einer Ein-
zelspur zu erhalten, wird die Werkstückgeschwindigkeit v , die
w
normalerweise gleich der Schweißgeschwindigkeit v ist, um den
Faktor der Spurenzahl n verringert (v =v • 1 ) und gleichzei-
w n
tig der Elektronenstrahl kontinuierlich entgegengesetzt zur
Werkstückbewegung während jeweils eines Schweißzyklus mit der
Geschwindigkeit v = v ( 1 - 1 ) bewegt.
5 n
In Abb. 27b ist ein Beispiel gezeigt. Legt man eine Schweißge-
schwindigkeit v = 30 mm/s zugrunde, so beträgt bei drei Spuren
die Werkstückgeschwindigkeit 10 mm/s, die Geschwindigkeit des
Strahls entgegengesetzt zur Werkstückbewegung 20 mm/s. Wie in
Abb. 27a wird der Strahl nach dem ersten und zweiten Impuls
seitlich abgelenkt. Hebt man nach dem dritten Impuls beide Ab-
lenkfelder auf, so wird der in seine Ausgangslage zurückkehren-
de Strahl beim vierten Impuls in die" Spur des ersten Impulses
fallen, aber wegen der geringeren Werkstückgeschwindigkeit in
einem kürzeren Abstand vom Impuls 1. Durch geeignete Wahl von
Werkstückvorschub und Strahlgeschwindigkeit läßt sich somit bei
gleicher zeitlicher Impulsfolge unabhängig von der Spurenzahl
jedes beliebige Tastverhältnis pro Schweißspur erreichen; ins-
besondere tritt bei einer Strahlgeschwindigkeit v = GV (1 _ 1)
s n
eine lückenlose Impulsfolge auf. Schaltungstechnisch ergeben
sich eine Vielzahl von Möglichkeiten. Z.B. kann die Aufhebung
des Ablenkpotentials nach jedem Einzelimpuls oder erst nach
mehreren Zyklen erfolgen. Außerdem kann die Bewegung des Elek-
tronenstrahls nicht nur entgegengesetzt zur Werkstückbewegung
stattfinden, sondern auch gleichgerichtet sein.
Auf eine Schaltungsart sei noch eingegangen, die technisch recht
bedeutungsvoll ist. Wenn beim Schweißen von Werkstoffkombina-
tionen mehrere Folien erforderlich sind, die sich hinsichtlich
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Schmelzpunkt, Wärmeleitfähigkeit und spezifischer Wärme sehr
unterscheiden, so ist bei der Folie mit höherem Schmelzpunkt
eine größere Strahlleistung erforderlich als bei der Folie mit
dem niederen Schmelzpunkt. Nun kann die Leistung der Einzelim-
pulse während eines Zyklus nicht verändert werden. Eine Lei-
stungsdosierung läßt sich jedoch dadurch erzielen, daß mehr
Spuren eingestellt werden, als Schweißnähte erforderlich sind,
wobei eine oder mehrere Spuren den Abstand Null voneinander
haben. Dazu ein leichtüberschaubares Beispiel:
Wenn man Stahl mit Tantal über eine Vanadiumfolie als Zwischen-
lage schweißen will, so ist auf der Tantalseite eine größere
Leistung notwendig als auf der Stahlseite. Ob~ohl nur zwei
Schweißnähte erforderlich sind, nämlich je eine links und rechts
der Folie, kann man drei Schweißspuren einstellen, wobei die Spu-
ren 2 und 3 den Abstand Null haben und praktisch übereinander
fallen (zeitlich gesehen hintereinander liegen). Dadurch ist
die Einwirkungsdauer des Strahls auf der Tantalseite doppelt
so groß als auf der Stahlseite.
Die auf diese Weise vo~genommene gleichzeitige Ausführung mehre-
rer Schweißnähte hat folgende Vorteile:
1) Unabhängig von der Folienzahl ist nur ein Arbeits-
gang erforderlich.
2) Es braucht praktisch nur die 1. Spur genau ausge-
richtet werden.
3) Der Verzug am Werkstück wird geringer sein, als
wenn mehrere Schweißnähte nacheinander einzeln
geschweißt werden.
Bei der Verwirklichung der oben beschriebenen Strahlablenkung
traten eine Reihe von Problemen auf. So erwies sich das in der
Schweißanlage ES 1013 eingebaute Ablenksystem wegen seiner ho-
hen Induktivität als viel zu träge. Durch Einbau einer Ablenk-
einheit mit einer Induktivität von 15 mH ließen sich Impulsfre-
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quenzen bis 3000 Hz beherrschen. Weitaus schwieriger ist es,
den Impuls im richtigen Augenblick (d.h. in den Impulspausen)
seitlich abzulenken, zumal sich die Impulssteuerung für den
Wehnelt-Zylinder auf Hochspannungspotential (70-150 kV), die
Spule für die Ablenkung des StrahIs auf Erdpotential befindet.
Die Synchron2sierung der Impulse mit denen des Ablenksystems
ist deshalb wichtig, weil der Strahl gesperrt sein muß, wenn
die seitliche Ablenkung erfolgt. Andernfalls würde die Folie
niederschmelzen und eine direkte Vermischung der Materialien
stattfinden, was zum Entstehen spröder intermetallischer Pha-
sen führt.
Eine gute Synchronisierung l~ßt sich auf folgende Weise errei-
chen: Die Sperrung des ElektronenstrahIs nach dem ersten Im-
puls erfolgt dadurch, daß eine negative Spannung an den Wehnelt-
Zylinder gelangt. Im gleichen Augenblick wird im Hochspannungs-
teil (Ölkasten) von einer Gallium-Phosphid-Diode bzw. Xenon-Ent-
ladung ein Lichtblitz erzeugt. Dieser Lichtblitz gelangt über
einen Lichtleiter (Plexiglas) auf einen Silizium-Phototransis-
tor mit Impulsverstärker, der sich wegen der Isolierung durch
den Glasstab auf Erdpotential befindet. Der Transistor wiederum
wandelt die Lichtblitze in elektrische Impulse um, welche die
Strahlablenkung steuern, so daß der Elektronenstrahl beim zwei-
ten Impuls in der zweiten SChweißspur auftrifft.
Die Anstiegzeit des Lichtblitzes in einer Gallium-Phosphid-
Diode ist außerordentlich kurz. Sie beträgt Bruchteile einer
Mikrosekunde. Nachteilig wirkt sich die kleine Lichtausbeute
von ca. 700 ~ Ln infolge der geringen Kristallgröße von 0,4
x 0,4 mm bei einer Wellenlänge von 0,6 ~m aus. Deshalb wurde
die Diode durch eine Xenon-Entladung ersetzt, deren Leuchtflä-
ch~ ca. 1 cm2 beträgt. Die Emissionslinien liegen dabei vorwie-
gend im sichtbaren Gebiet. Die maximale Lichtemission ist zwar
erst nach ca. 5 ~s erreicht. Sie liegt jedoch noch unter der
Umschaltzeit des Transistors von~ 20 ~s. Diese Zeiten sind
kurz genug, da bei einer maximalen Impulsfrequenz von 2800 Hz
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180 ~s für die Ablenkung zur Verfügung stehen. Nicht zu ver-
naohlässigen ist die dabei erzeugte Wärme, die pro Lichtblitz
oa. 1 mWs beträgt, was bei der Frequenz von 2800 Hz fast 3 Watt
Dauerleistung entsprioht. Das ist jedoch nooh ohne zusätzliohe
Kühlung zu beherrschen.
3.2.6 Duktile Sohweißverbindungen ohne Zwischenfolie
Aus den in Absohnitt 3.1 gezeigten Konzentrationskurven geht
hervor, daß sehr große Konzentrationssprünge in der Sohweiß-
naht zu erzielen sind, wenn der Elektronenstrahl 0,1 - 0,2 mm
neben der Stoßfuge auftrifft, sowie ein sehr gleiohmäßiger Kon-
zentrationsverlauf in jeder Materialtiefe bei geeigneten Sohweiß-
parametern. Daraus wurde gesohlossen, daß sich die intermetalli-
schen Phasen auf sehr sohmale Bereiche der Schweißnaht beschrän-
ken lassen. In Abschnitt 3.2.1 ließ sich an drei Beispielen de-
monstrieren, daß dadurch die Härte in der Schweißnaht beeinflußt
werden kann. Allerdings ist der erreichte Biegewinkel von 400
beim Schweißen von austenitischem Stahl mit Titan noch nicht
befriedigend. An einem Beispiel soll deshalb ausführlich darge-
stellt werden, wie sich die Lage des Auftreffpunktes des Strahls
und verschiedene Schweißparameterauf den Härteverlauf in der
Schweißnaht auswirken. Zu diesem Zweck wurde austenitischer Stahl
mit der Vanadinbasislegierung XVTi 90 10 (Firmenbezeichnung V10Ti)
geschweißt, die für die Brennelemententwicklung eines Schnellen
Brutreaktors sehr interessant ist.
Trifft ein Dauerstrahl ohne Ablenkung genau auf die Stoßfuge,
so brechen die Proben beim Ausspannen aus der Schweißvorrich-
tnng. Bei eine~ zusätzlichen Ablenkung reißen sie bereits wäh-
rend des Abkühlens. Etwas besser sind die Ergebnisse, wenn ein
gepulster Strahl auf die Stoßfuge trifft, obwohl auch dabei
noch eine spröde Schweiß~aht entsteht, wie aus Abb. 28 hervor-
geht (U :: 105 kVI I S ::2,4 !!lA, v :: 40 mm/s, Lp :: 1 ms , LI :: 0,4 ms).
Der Biegewinkel beträgt 00 • Die Schweißnaht wird jedoch voll-
kommen duktil, wenn der Auftreffpunkt nur 0,1 und 0,15 mm 1m
Stahl liegt. Diese entscheidende Verbesserung geht aus den
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Abb. 29 - 30 besonders eindrucksvoll hervor. Die Biegewinkel
betragen 140 bzw. 180°. Diese gute Verbindung wird auch im
Zugversuch durch einen Mittelwert von 61,1 kp/mm2 bestätigt,
wobei die Bleche einige Millimeter neben der Schweißnaht im
Stahl gerissen sind. Bei noch größeren Abständen von der Stoß-
fuge sind die Bleche nicht mehr einwandfrei verbunden.
Trifft derselbe Strahl 0,1; 0,15 und 0,2 mm im V~OTi auf, so
ist eine sehr spröde Schweißnaht zu beobachten, wie aus den
Abb. 31 - 33 nervorgeht. In allen drei Fällen beträgt der Bie-
gewinkel 60 , wenn auch die Härte mit steigendem Abstand ab-
nimmt. Wird anstelle des gepulsten Strahles ein Dauerstrahl
(U = 120 kV, I S = 1,3 mA, v = 15 mm/s) verwendet, dessen Auf-
treffpunkt 0,1 mm im Stahl liegt, so entsteht eine extrem
spröde Schweißnaht, wie die Abb. 34 zeigt. Die Härtewerte in
der aufgeschmolzenen Zone liegen um 1500 kp/mm2 • Danach ist
es nicht verwunderlich, daß die Bleche wäprend des Abkühlens
zerspringen. Bei größeren Abständen des Auftreffpunktes von
der Stoßfuge ist die Verbindung zwischen den Blechen ungenü-
gend.
Ebenso spröde Schweißnähte sind zu beobachten, wenn der Strahl
0,1; 0,15 und 0,2 mm im V10Ti auftrifft. Die Abb. 35 - 37 zei-
gen die gemessenen Härtewerte. Auch hier zerspringen die Pro-
ben unmittelbar nach dem Schweißen. Genauso schlecht sind die
Ergebnisse, wenn ein Dauerstrahl mit Längspendelung neben der
Stoßfuge auftrifft. Daraus ist zu erkennen, daß der Auftreff-
punkt nicht allein entscheidend für eine duktile Schmelzzone
ist. Genauso wichtig sind geeignete Schweißparameter.
Die Ergebnisse sind wegen der besseren t~ersicht in Tabelle 4
zusammengefaßt, wobei gleichzeitig die einzelnen Schweißpara~
meter angegeben sind. Hieraus ist außerdem zu ersehen, daß bei
ungünstigeren Tastverhältnissen wesentlich kleinere Biegewin-
kel auftreten, obgleich der Strahl 0,15 mm im Stahl auftrifft.
Der Biegewinkel beträgt ~, wenn der Auftreffpunkt im V10Ti
liegt. Es sei daran erinnert, daß bei diesen Perioden- und
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Impulslängen stärkere Schwankungen in den Konzentrationskurven
zu beobachten sind. Außerdem zeigt sich ein untersohiedlicher
Konzentrationsverlaufin verschiedenen Materialtie~en.
Aus diesen Beispielen geht hervor, daß auch ohne Zwischenlage
vollkommen duktile Schweißnähte zu erreichen sind. Das gelingt
selbst bei noch recht komplizierteren Systemen. Absohließend
ein Beispiel dazu. Die Abb. 38 zeigt das Zustandsdiagramm von
Aluminium-Zirkon. Dabei treten insgesamt neun intermetallische
Phasen auf, und zwar sowohl kongruent als auch inkongruent
schmelzende Verbindungen. An dieser Kombination wurde ebenfalls
eine vollkommen duktile Schweißverbindung mit einem Biegewinkel
über 1800 erreicht •
•2.7 Schweißen von Aluminium mit Vanadium
Das Schweißen von Aluminium mit Vanadium ist deshalb interes-
sant, weil alle intermetallischen Phasen durch eine peritekti-
sehe Reaktion entstehen (s.Abbo 39). Sie liegen im Bereich von
8 - 40 Atom-% Vanadium. Außer den Verbindungen V5Al8 und VA13
treten die restlichen Phasen bei relativ niedrigen Temperß.tu-
ren auf. Deshalb ist zu erwarten, .daß Systeme mit peritekti-
sehen Phasen ein ganz anderes Schweißverhalten zeigen als sol-
che mit kongruent schmelzenden intermetallischen Verbindungen.
Erstere werden viel stärker davon abhängen, in welcher Weise
die zum Schmelzen erforderliche Energie zugeführt ist bzw. wie
rasoh die Abkühlung erfolgt, während die Misohungsverhältnisee
weniger von Bedeutung sind. Danach müßte man beim Sohweißen
von Aluminium mit Vanadium auoh dann duktile Nähte bekom~en,
wenn der Elektronenstrahl genau auf die Stoßfuge trifft, was
bei kongruent sohmelzenden Verbindungen nicht der Fall ist.
e
Aus diesem Grund wurden die Bleche mit einem gepulsten Strahl
geschweißt, und zwar mit einer relativ großen Geschwindigkeit
von 40 mm/s; d.h. die Energiezufuhr ist nur auf sehr kleine
Materialbareiohe konzentriert. (U = 105 kV, I S :: 2,0 mA,
Lp :: 1 m s, LI = 0,4 m s). Aus der Abb. 40 geht hervor, daß
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auf diese Weise tatsächlich eine vollkommen duktile Schweißnaht
zu erreichen ist. Die Härtewerte liegen nur wenig oberhalb des
Aluminiums. Der Biegewinkel beträgt über 1800 • Wird die Geschwin-
digkeit bei demselben gepulsten Strahl auf 15 mm/s verringert,
so ist die Energie pro Flächeneinheit größer. Dadurch ist die
gesamte Erwärmung der Bleche stärker. Die Abkühlung erfolgt we-
niger rasch. Die Reaktionszeit für die bereits ausgeschiedenen
Mischkristalle mit der Schmelze nimmt entsprechend zu. Abb. 41
läßt einen deutlichen Härteanstieg erkennen.
Bei einem Dauerstrahl ist die Energie weniger stark konzentriert
und die Erwärmung der Bleche noch größer als bei einem gepulsten
Strahl. Damit ist eine weitere Zunahme der Abkühlzeit verbunden.
Das wirkt sich im Biegewinkel dahingehend aus, daß der Winkel
auf ca. 1000 zurückgeht. Wenn man den Elektronenstrahl zusätz-
lich mit einer Frequenz von 50 Hz in Schweißrichtung ablenkt,
so wird das Material vor dem Aufschmelzen bereits aufgewärmt.
Dann erfolgt das Schmelzen, während der Strahl nach dem Erstar-
ren nochmals über die bereits geschweißte Stelle fährt. Dadurch
werden wesentlich größere Materialbereiche erwärmt. Die Abküh-
lung verläuft entsprechend langsamer. Bei einer derartigen
Strahlführung gehen die Biegewinkel weiter bis auf 00 zurück,
teilweise sind sogar Risse zu beobachten. Das ist auch der Fall,
wenn der Elektronenstrahl während des Schweißens eine kreisför-
mige Bewegung ausführt.
Um zu prüfen, ob sich die an 0,5 mm dicken Blechen gemachten
Erfahrungen auch auf dickere Werkstoffkombinationen übertragen
lassen, wurden zur Ermittlung des Konzentrationsverlaufes in ,
der aufgeschmolzenen Zone zunächst wieder austenitischer Stahl
mit Inconel 600 geschweißt, und zwar in Dicken von 3 mm, 5 mm
und 10 mm. Für die Änderung der Schweißparameter gibt es bedeu-
tend weniger Köglichkeiten als bei dünnen Werkstoffen. So wird
man bei Materialdicken) 5 mm selten mit Schweißgeschwindigkei-
ten über 10 mm/s arbeiten. Außerdem ist eine Strahlablenkung
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in Schweißrichtung oder senkrecht dazu unzweckmäßig, da die
Eindringtiefen entsprechend geringer sind. Die Hochspannung
kann praktisch nur noch zwischen 130 und 150 kV variieren.
Bei niedrigeren Beschleunigunsspannungen wären zur Erreichung
dieser Eindringtiefen höhere Strahlströme als 20 mA erforder-
lich.
Damit bleiben für verschiedene Strahlarten nur ~er Dauerstrahl
ohne Ablenkung und der gepulste Strahl übrig. Doch auch bei ge-
pulstem Elektronenstrahl stehen relativ wenig Variationsmög-
lichkeiten zur Verfügung, weil Eindringtiefen von mehr als 5 mm
bei den meisten Tastverhältnissen nicht erreichbar sind. Das
liegt daran, daß die effektiven Strahlströme bei Tastverhält-
nissen> 5 stark anwachsen. Bei einem eingestellten (mittle-
ren) Strahlstrom von 10 mA und einem Tastverhältnis von 10 müß-
ten z.B. 100 mA fließen. Für derartige Ströme ist die Kathode
nicht ausgelegt.
Wegen der in Abschnitt 2.5 genannten GrUnde konnten die 3-10 mm
dicken Proben noch nicht systematisch untersucht werden. Ledig-
lich von einigen 5 und 10 mm dicken Proben liegen Ergebnisse
vor. Den Konzentrationsverlauf des Eisens zeigt die Abb. 42 a
undb. Cu = 150 kV, I S = 5,5 mA, v = 5 mm/s, Lp = 0,36 m s,
LI = 0,15 m s). Daraus ist zu erkennen, daß sich bei diesen Ma-
terialdicken ebenfalls große Konzentrationssprünge erreichen
lassen, wenn der Strahl 0,2 mm neben der Stoßfuge auftrifft.Die
Schwankungen innerhalb der Plateaus sind sehr gering. Besonders
wichtig ist, daß der Konzentrationsverlauf in den verschiedenen
Materialtiefen außerordentlich gut übereinstimmt, wenn ein ge-
pulster Strahl verwendet wird. In den Abb. 42a und b ist die
Schweißnaht mit der Mikrosonde jeweils 0,5 mm von der Bleeheber=
bzw. Blechunterseite abgetastet worden.
Auf Grund des Konzentrationsverlaufes kann deshalb mit einer
gewissen Berechtigung geschlossen werden, daß sich die an 0,5 mm
dicken Blechen gemachten Erfahrungen auch auf dickere Werkstoffe
übertragen lassen, so daß auch daranduktile Schweißungen möglich
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erscheinen. Die Bestätigigung dieser Vermutung ist aus folgen-
dem Grund noch nicht möglich gewesen: Es war beabsichtigt, grö-
ßere Materialdicken durch :Aufeinanderlegen vcnO,5 mm dicken
Blechen aufzubauen und diese zu schweißen. Dazu wären bei 5 mm
Dicke je 10 Einzelbleche erforderlich. Es ist jedoch nicht mög-
lich, die 20 Bleche an der Stoßfuge genau auszurichten und ein-
zuspannen. Meistens sind sie gegeneinander etwas versetzt, wenn
auch nur 0,05 - 0,1 mm. Das ist jedoch genau dasselbe, als ob
sich die Lage des Auftreffpunktes des Strahles von der Stoßfuge
um diesen Betrag ändert. Damit stellt sich in den verschiedenen
Materialtiefennach Abb. 7 - 12 ein unterschiedlicher Konzentra-
tionsverlauf ein, und es ist nicht gewährleistet, daß der Kon-
zentrationssprung in jeder Materialtiefe groß genug ist, damit
die intermetallischen Phasen auf sehr kleine Bereiche der
Schweißnaht beschränkt bleiben. Um einwandfreie,reproduzierba-
re Ergebnisse zu erhalten, ist es zweckmäßig, die Untersuchun-
gen an kompakten Proben vorzunehmen.
Die Untersuchungen an Rohren zeigen, daß auch hier große Kon-
zentrationssprünge wie an Blechschweißungen zu erzielen sind.
Die Versuche wurden an Inconel-600-Rohren der Abmessung 7 Je
0,4 mm vorgenommen, in die Stopfen aus austenitischem Stahl
eingesetzt sind. An der normalen Stopfenausführung (Abb. 43a)
besteht die Gefahr, daß die Vermischung im unteren Bereich der
Schweißnaht anders ist als in der Mitte bzw. im oberen Bereich",
weil ein gewisser Teil des Stopfenmaterials unter der Stoßfuge
ebenfalls aufschmilzt. Die Abb. 44 bestätigt diese Vermutung.
(U.= 130 kV, I S = 0,5 mA, v = 4,4 mm/s, ao= 0,1 mm im Inconel).
Die ausgezogene Kurve zeigt den Konzentrationsverlauf,in der
Mitte der Schweißnaht, die gestrichelte Kurve den Verlauf im
unteren Teil der Naht. Aus letzterem geht hervor, daß im un-
teren Bereich ein größerer Eisenanteil vorliegt. Aus der Dif-
ferenz der Plateauhöhen kann man den zusätzlich aufgeschmolze-
nen Anteil ermitteln. Dieser Anteil hängt von der Eindringtie-
fe und den Schweißparametern ab. Ein wesentlich gleichmäßige-
rer Konzentrationsverlauf läßt sich erreichen, wenn in den
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Stopfen eine Nut von ca. 600 eingedreht ist (vergl. Abb. 43b).
Dann werden sich ähnliche Mischungsverhäitnisse wie bei stumpf-
geschweißten Blechen einstellen. Die Abb. 45 zeigt den Konzen-
trationsverlauf, wenn ein gepulster Strahl wie oben 0,15 mm von
der Stoßfuge im Inconel 600 auftrifft. Dieser Verlauf stimmt in
den verschiedenen Materialtiefen sehr gut überein, so daß in
diesem Beispiel auf eine getrennte Darstellung verzichtet ist.
Im Abschnitt 2.5 ist ausgeführt, daß der Elektronenstrahl bei
einer Rundnaht nicht plötzlich abgeschaltet werden soll, weil
sonst ein starker Endkrater entsteht. Wenn die Strahlstromstär-
ke jedoch langsam verringert wird, ist es nicht zu vermeiden,
daß Teile der Rundnaht nochm.ls aufgeschmolzen werden. Dieser
Vorgang ist bezüglich der Vermischung kein Nachteil, sondern
ein Vorteil, wie aus Abb. 46 hervorgeht. Die gestrichelte Kur-
ve zeigt den Konzentrationsverlauf der einmal aufgeschmolzenen
Bereiche der Schweißnaht, der nicht unerhebliche Schwankungen
aufweist, während nach der ausgezogenen Kurve eine Glättung er-
folgt ist, wenn Bereiche der Schweißnaht ein zweites Mal aufge-
schmolzen sind. Hinsichtlich der Vermischung bestehen demnach
keine Bedenken, die Strahlstromstärke langsam zu verringern.
3.4 E!~~E~~~~!~~~~_§E~~!!!E~E_~~~_§~~~~!~!~~~!~~~~~~~
Aus dem Abschnitt 3.2 und den Tabellen 5 und 6 geht hervor, daß
sich beim Schweißen untersdiedlicher Werkstoffe duktile Verbin-
dungen erreichen lassen. Es erhebt sich nun die Frage, ob sol-
che Materialkombinationen auch bei höheren Temperaturen ein-
setzbar sind. Bei Temperaturen in der Größenordnung TS/2 kann
sich der beim Schweißen hinsichtlich des Auftretens von inter-
metallischen Phasen erzielte günstige Konzentrationsverlauf je
na~h Materialkombination durch Diffusion ändern. Dabei ist be-
sonders interessant, ob die steilen Konzentrationssprünge er-
halten bleiben. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß die Schweiß-
naht beim Elektronenstrahlschweißen sehr rasch abkühlt, so daß
inkongruent schmelzende intermetallische Phasen, die durch die
rasche Abkühlung zunächst unterdrückt sind, bei einer nachfol-
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genden Glühung entstehen können.
Um eine Vorstellung von den Konzentrationsänderungen zu bekom-
men, wurde eine hohe Versuchstemperatur von 10000C und Glühzei-
ten von einer und 50 Stunden gewählt. Abgesehen davon, daß eine
Reihe von Versuchsmaterialien bei dieser Temperatur ausfällt,
ist zu beachten, daß die Mischkristalle ein von der jeweiligen
Konzentration abhängiges Schmelzpunktsintervall besitzen, das
sehr oft unter denen der beiden Ausgangswerkstoffe liegt. So
beträgt der Schmelzpunkt des Eutektikums von Eisen-Zirkon nur
93400, während 1534°C und 18600c die Schmelzpunkte von Eisen
und Zirkon sind. Auch die Schmelzpunkte der intermetallischen
Phasen liegen oft unter denen der Kombinationspartner.
An zwei Beispielen soll die Änderung des Konzentrationsverlau-
fes bei 10000C und einer Glühzeit von 50 Stunden gezeigt wer-
den. Nach dem Schweißen von Stahl mit Tantal stellt sich ein
Konzentrationsverlauf ein, wie er in Abb. 47 dargestellt ist.
(U = 105 kV, I S = 2,4 mA, v = 40 mm/s, Lp = 1 ms, LI = 0,4 ms,
a = 0,15 mm im Stahl). Auf der Tantalseite ist ein Konzentra-
tionssprung von 0 auf 70% zu verzeichnen. Nach der Glühung wird
der in Abb. 48 gezeigte Konzentrationsverlauf beobachtet. Zwi-
schen beiden Konzentrationskurven ist praktisch kein Unterschied
festzustellen. Das ist auch zu erwarten, wenn man eine Abschät-
zung des über Diffusion zurückgelegten Weges nach der Beziehung
X-~ vornimmt. Dabei ist X der Diffusionsweg in cm, D der
Diffusionskoeffizient bei 10000C in cm2/s und t die Glühzeit in
Sekunden. Legt man einen Diffusionskoeffizienten D10000C von
10- 11 cm2/s zugrunde, so erhält man nach einer Glühzeit von
50 Stunden einen Diffusionsweg von -- 10-2 mm.
Größere Abweichungen treten dagegen beim Schweißen von Stahl
mit V10Ti auf, wobei dieselben Parameter wie in Abb. 47 ver-
wendet sind. Nach Abb. 49 erfolgt auf der V10Ti-Seite ein sehr
steiler Konzentrationssprung, der nach der Glühung (s.Abb.50)
weniger steil verläuft. Außerdem sind die Konzentrationsschwan-
kungen in der Schweißnaht größer geworden, das Plateau liegt
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etwas tiefer und die aufgeschmolzene Zone erscheint breiter.
Man muß jedoch berücksichtigen, daß eine solche Werkstoffkom-
bination kaum bei dieser hohen Temperatur eingesetzt wird, weil
Zugfestigkeit und Streckgrenze der Ausgangsmaterialien oberhalb
8000 c stark zurückgehen.
Interessant als Vergleich dazu ist der HärteYerlauf. Durch Ver-
lagerung des ElektronenstrahIs in den austenitischen Stahl und
durch geeignete Schweißparameter rst erreicht, daß die aufge-
schmolzene Zone nach Abb. 51 sehr duktil ist. Die intermetalli-
schen Phasen sind auf sehr enge Bereiche an der V10Ti-Seite
(dort erfolgt der steile Konzentrationssprung) beschränkt. Nach
einer Glühung von einer Stunde bei 10000 C diffundiert Eisen aus
der Schweißzone in die Vanadinlegierung und umgekehrt. An die-
ser Stelle sind die kritischen Konzentrationsbereiche für die
spröden Phasen zuerst erreicht. Das zeigt sich in einem starken
Härteanstieg, wie aus Abb. 52 hervorgeht. Die Abkühlzeit betrug
12 Stunden. Nach einer Glühzeit von 50 Stunden ist im linken
Teil der Naht eine weitere Versprödung zu beobachten (vergI.
Abb. 53). Wird die Probe nach 50 Stunden sofort abgeschreckt,
so bleibt nach Abb. 54 der größte Teil der Schweißnaht duktil.
Nur auf der rechten Seite ist eine schmale spröde Zone zu beob-
achten.
Daraus kann geschlossen werden, daß bereits nach einer Stunde
am rechten Rand der Naht eine oder mehrere intermetallische Ver-
bindungen entstehen. Darauf deutet auch der weniger steile An-
stieg im Konzentrationsverlauf nach der Glühung hin. Dagegen sind
in der Mitte und auf der linken Seite der aufgeschmolzenen Zone
inkongruent schmelzende Phasen entstanden, die sich während der
langsamen Abkühlung bilden, bei 10000 C jedoch nicht beständig
sind. Welche Phasen das sind, läßt sich bei einem solchen Mehr-
stoffsystem nur sehr sohwer sagen. Daraus könnte der Schluß ge-
zogen werden, daß der günstige Konzentrationsverlauf, den man
zwar beim Schweißen erreichen kann, deshalb überflüssig wird,
weil bei hohen Einsatztemperaturen und langsamer Abkühlung nach-
träglich intermetallische Phasen entstehen. Das ist jedoch nur
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bei sehr hohen Temperaturen der Fall. Das zeigt die Abb. 55.
Wird dieselbe Verbindung 500 Stunden bei 7000 C geglüht, so
bleibt diese auch bei einer langsamen Abkühlung vollkommen
duktil.
4. Diskussion der Versuchsergebnisse
Der Ausgangspunkt, wie eine Beeinflussung der intermetallischen
Verbindungen möglich erscheint, sind Überlegungen über die Ver-
mischung zweier Werkstoffe in der aufgeschmolzenen Zone gewesen.
Darüber sind in der Literatur nur wenige Angaben zu finden. Die
mit der Mikrosonde vorgenommenen Untersuchungen über die Vermi-
schung, sowie deren Beeinflussung, sind die Voraussetzung dafür,
daß es gelingt, auch sehr unterschiedliche Werkstoffe über
Schmelzschweißverfahren zu verbinden, bei denen bisher spröde
Phasen auftraten. Die im Abschnitt 3.1 genannten Ergebnisse über
die Lage des Auftreffpunktes, sowie der uorigen voneinander un-
abhängigen Schweißparameter, lassen sich folgendermaßen zusammen-
fassen:
a) Je nach Wahl des Auftreffpunktes des Elektronenstrahls
und entsprechender Schweißparameter läßt sich praktisch
jeder Konzentrationsverlauf erzielen.
b) Es können sehr steile Konzentrationsgradienten auf ex-
trem kleinen Bereichen der Schweißnaht « 10 ~m) er-
reicht werden, wobei der Sprung entweder auf der linken
oder der rechten Seite der Naht liegen kann (vergl.Abb.
, 7 und 12 ).
c) Die Höhe der Plateaus bzw. die Größe der Konzentra-
tionssprünge hängt ab von der Lage des Auftreffpunk-
tes im jeweiligen Material.
d) Die Konzentrationsschwankungen innerhalb der aufge-
schmolzenen Zone, sowie der einheitliche Verlauf an
der Blechoberseite, Blechmitte und Blechunterseite
hängen von den Schweißparametern ab.
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Für die Schweißparameter lassen sich folgende Zusammenhänge
angeben:
1) Bei einer Ablenkung des Elektronenstrahls während des
Schweißens in Schweißrichtung (Längspendelung) oder senk-
recht dazu (Querpendelung) bzw. bei einer kreisförmigen
Ablenkung, treten zum Teil erhebliche Schwankungen inner-
halb der Plateaus auf. Die Höhe der Plateaus ist in ver-
schiedenen Materialtiefen sehr unterschiedlich.
2) Wird ein Dauerstrahl ohne Ablenkung benutzt, so sind die
Schwankungen innerhalb der Plateaus wesentlich geringer
und die Höhe der Plateaus in verschiedenen Materialtie-
fen weniger unterschiedlich.
3) Der einheitlichste Konzentrationsverlauf mit geringen Schwan-
kungen läßt sich bei gepulstem Strahl erreichen, wenn Im-
pulsfrequenzen von 1000-3000 Hz, Schweißgeschwindigkeiten
von 20-40 mm/s und das Tastverhältnis nicht wesentlich grö-
ßer als 2 ist. Größere Tastverhältnisse und Impulsfrequen-
zen < 45 Hz sind nicht zweckmäßig.
Vergleicht man die bei verschiedenen Schweißparametern auftre-
tenden Konzentrationskurven, so läßt sich für einen günstigen
Konzentrationsverlauf (hinsichtlich des Auftretens intermetal-
lischer Phasen) bei Schweißungen mit der Zeiss-Anlage ES 1013
folgende Faustformelärigeben:
7 • 102 < u • 103 [Watt • cm]s
u = Beschleunigungsspannung [V]
I = Strahlstrom [ A]
v = Schweißgeschwindigkeit [cm/sJ
Lp = Periodenlänge [ ms]
LI = Impulslänge [ ms]
Lp
= Tastverhältnis
LI
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Aus dieser Beziehung folgt sofort, daß eine zusätzliahe Ablen-
kung des Strahls mit einer Frequenz von 50 Hz während des Schwei-
ßens (ganz gleichgültig, ob in Schweißrichtung oder senkrecht
dazu, bzw. bei einer kreisförmigen Ablenkung) ungünstig ist, weil
die Leistung U • I auf einen größeren Bereich verteilt ist. Die
aufgebrachte Leistung reicht dann nicht mehr aus, in jeder Mate-
rialtiefe gleiche Anteile beider Werkstoffe aufzuschmelzen. Das
ist vor allem der Fall, wenn beide Werkstoffe sehr unterschied-
iiche Schmelzpunkte besitzen. Außerdem wird durch die Strahlpen-
delung eine zusätzliche Verwirbelung der Schmelze erreicht. Da-
durch können die kritischen Konzentrationsbereiche für die in-
termetallischen Verbindungen in der gesamten Schweißnaht leich-
ter erreicht sein.
Was angestrebt wird, ist ein sehr kurzzeitiges, plöt~liches Auf-
schmelzen und ein ebenso rasches Erstarren, damit sich die Werk-
stoffe nur wenig vermischen, und die Vermischung nur in solchen
Konzentrationsbereichen stattfindet, in der keine spröden Pha-
sen auftreten. Das ist aber sicher bei einem gepulsten Strahl
der Fall, wie auch aus der obigen Beziehung hervorgeht. Die ef-
fektive Leistung bei einem solchen Strahl ist höher als die ein-
gestellte mittlere Leistung. Daher ist ein gleichzeitiges Auf-
schmelzen in größeren Materialtiefen möglich. Dieses kurzzeiti-
ge Schmelzen und Erstarren ist besonders deshalb erwünscht, weil
dadurch viel weniger Zeit für die Bildung von inkongruent schmel-
zenden Phasen zur Verfügung steht.
Dies würde jedoch bedeuten, daß es günstiger ist, ein möglichst
großes Tastverhältnis zu wählen. Das ist jedoch nicht zweckmäßig,
weil bei großen Tastverhältnissen (~10) die Energiezufuhr so
konzentriert ist, daß mehr von einem Trennvorgang als von einem
Schweißvorgang zu sprechen ist. Ein erheblicher Teil des aufge-
schmolzenen Materials verspritzt. Die Schwankungen innerhalb der
Konzentrationsplateaus werden wieder größer (vergI. Abb. 19).
Deshalb ist in der vorher genannten Beziehung zusätzlich eine
-~ [ Watt • cmJ . .obere Grenze von 3 • 1(1 . angegeben. D1eser Wert 1st
s
natürlich keinesfalls eine Definition für den Ubergang vom
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Schweißen zum Trennen. Es ist lediglich eine individuelle Fest-
stellung aus den Konzentrationskurven, bei der nicht zulässige
Konzentrationsschwankungen zu beobachten sind.
Im Abschnitt 3.1 ist angegeben, daß von beiden Werkstoffen glei-
che Anteile aufgeschmolzen werden, wenn der Strahl genau auf die
Stoßfuge trifft. Dies gilt jedoch nur für solche Werkstoffkombi-
nationen, die etwa gleiche Schmelzpunkte besitzen. Das ist beim
Schweißen von Eisen mit Tantal nicht der Fall. Trifft der Elek-
tronenstrahl 0,2 mm von der Stoßfuge entfernt im ~antal auf,
(U = 105 kV, I S = 2,4 mA, v = 40 mm/s, Lp = 1 ms, LI = 0,4 ms),
werden nach Abb. 56a etwa gleiche Teile aufgeschmolzen. Liegt
der Auftreffpunkt genau auf der Stoßfuge, so wird nach Abb. 56b
wesentlich weniger Tantal aufgeschmolzen. Es gelingt bei dieser
Verbindung praktisch nicht, sehr große Tantalanteile aufzuschmel-
zen. Dazu müßte der Strahl noch weiter im Tantal auftreffen. Dann
ist jedoch keine ausreichende Verbindung zwischen Tantal und Eisen
zu beobachten, da der Strahldurchmesser ~ dem Abstand von der
Stoßfuge ist. Dieser Effekt wird dadurch verstärkt, daß der Elek-
tronenstrahl keine scharfbegrenzte Fläche gleicher Energiedichte
ist.• Vielmehr entspricht der Energieverlauf einer Gaussvertei-
lung, wobei es sinnvoll ist, die Halbwertsbreite als Strahldurch-
messer zu definieren. Diese Gaussverteilung tritt jedoch nur bei
einem gut justierten Strahl auf.
Beim Schweißen von Eisen mit Tantal ist eine weitere interes-
sante Erscheinung zu beobachten. Hierbei treten die Konzentra-
tionssprünge nicht nur an den Schweißnahträndern auf, sondern
.r- ,
teilweise in der Schweißnaht, wie aus Abb. 56a he~vorgeht. Das
ist sicher darauf zurückzuführen, daß die Tantalschmelze von
30000 0 sehr rasch erstarrt. Für eine homogene Durchmischung des
Schmelzbades steht nicht mehr genügend Zeit zur Verfügung. Aus-
serdem zeigt sich, daß fast nur Eisen aufgeschmolzen wird, wenn
man den Strahl während des Schweißens ablenkt. Selbst bei einem
Dauerstrahl ohne Ablenkung schmilzt kaum ein nennenswerter Tan-
talanteil auf, auch wenn der Strahl mehr in Tantal auftrifft.
Die dabei erzielten Energiedichten reichen bei diesen hohen
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Schmelzpunkten und Schmelzpunktsdifferenzen nicht aus. Beson-
ders starke Konzentrationsabweichungen traten dabei in ver-
schiedenen Materialtiefen auf. Hier zeigt sich besonders auf-
fällig der große Vorteil des gepulsten Strahls, der einen eini-
germaßen einheitlichen Konzentrationsverlauf in verschiedenen
Materialtiefen ermöglicht.
Die verschiedenen Schmelzpunkte sind nicht allein verantwort-
lich für ungleich aufgeschmolzene Anteile. Außerdem müssen Wär-
meleitfähigkeit, Schmelzwärme und spezifische Wärme beider Werk-
stoffe berücksichtigt werden. Das geht aus einem anderen Beispiel
hervor. So ist beim Schweißen von Aluminium mit Vanadium viel
leichter ein größerer Vanadinanteil aufzuschmelzen, obwohl die
Schmelzpunktsdifferenz ebenfalls ca. 14000 c beträgt. Trifft der
Strahl 0,1 mm im Vanadium auf, so wird nach Abb. 57a (U = 105 kV,
I S = 2 mA, v = 40 rom/s, Lp = 1 ms, LI = 0,4 ms, a = 0,1mm im
Vanadium) mehr Vanadium aufgeschmolzen, als es bei Tantal der
Fall ist, während fast nur Aluminium aufgeschmolzen wird, wenn
der Auftreffpunkt 0,1 mm im Aluminium liegt (Abb. 57b). Eine
Abschätzung der aufgeschmolzenen Anteile ist nicht einfach, zu-
mal sich die spezifische Wärme bei einigen Werkstoffen sehr
stark mit der Temperatur ändert und bei Materialien mit hohem
Schmelzpunkt (Tantal!) eine große Wärmeabfuhr über Strahlung
erfolgt. Es gehen weitere Faktoren ein, wie z.B. die Menge der
verdampften Anteile, der Wärmeübergang an der Einspannung, der
bei einem weichen Material besser ist als bei einem harten Ma-
terial, so daß es schwierig ist, von der zugeführten Energie
und dem Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf die Größe der
jeweils aufgeschmolzenen Anteile zu schließen.
Im Abschnitt 3.1 ist angegeben, daß sehr große Konzentrations-
sprünge auftreten, wenn der Strahl O,? mm neben der Stoßfuge
auftrifft. Für die Praxis ist von Bedeutung, mit welcher Genau-
igkeit diese StrahleinsteIlung zu erreichen ist, damit die kri-
tischen Konzentrationsbereiche bei Mater1alkombinationen mit
spröden Phasen über- bzw. unterschritten werden können. Hier
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spielt die Beobachtungseinrichtung an der Elektronenstrahl-
schweißanlage eine entscheidende Rolle. Der ursprünglich an-
gebrachte Einblick erwies sich als ungeeignet, weil die Hellig-
keit am Objekt mit zunehmendem Werkstückabstand stark abnimmt.
Dieser Umstand ist bei runden Proben besonders störend. Durch
Verwendung einer von der Firma Zeiss entwickelten neuen Beob-
achtungseinrichtung ist die Genauigkeit der Werkstückpositio-
nierung entscheidend verbessert. So bereitet es bei einer genü-
gend großen Untersetzung des Antriebes für den Werkstücktrans-
port keine Schwierigkeiten, die Stoßfuge unter dem Fadenkreuz
bis auf ~ 0,01 mm auszurichten.
Schwieriger ist die Fixierung des Elektronenstrahls, weil es
sich dabei 0 um keine scharf begrenzte, leuchtende Fläche han-
delt. Zwei Ursachen führen an den Schweißanlagen häufig zu
einer ungenauen Einstellung:
a) Das Wolframstück, auf dem die StrahleinsteIlung und die
Strahlfokussierung er~olgt, befindet sich nicht auf glei-
cher Höhe wie das Werkstück.
b) Das Wolfram weist eine große Zahl von Kratern auf (bei
zu häufiger Benutzung). Fällt der Elektronenstrahl auf
einen Kraterrand, so erscheint er verzerrt, und die Fo-
kussierung und Justierung des Strahls ist ungenau.
Die Fixierung des Elektronenstrahls erscheint noch verbesse-
rungsfähig. Durch Verwendung eines Okularmikrometers ist zu hof-
fen, daß sich für die Fixierung des Strahls dieselbe Genauigkeit
erreichen läßt wie bei der Werkstückpositionierung.
Vielleicht erscheinen die Maßnahmen hinsichtlich der Positio-
nierung von Werkstück und Elektronenstrahl als sehr aufwendig.
Es ist jedoch zu bedenken, daß das Elektronenstrahl-Schweißver-
fahren ein Präzisionsverfahren darstellt. Wenn an die Genauig-
keit der geschweißten Werkstücke sehr große Anforderungen be-
züglich Verzug, Schrumpfung, Achsabweichung und Durchmesser-
toleranz gestellt werden, die bei Brennelementen z.B. ca.
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~ 20 ~m betragen, so ist dies ohne entsprechenden Aufwand bei
der mechanischen Bearbeitung der Proben und deren Positionie-
rung beim Schweißen nicht zu erreichen.
Solche Präzisionsschweißungen sind mit anderen Schmelzschweiß-
verfahren kaum zu erreichen, am ehesten vielleicht noch durch
das Plasmaschweißen. Das zeigen einige Vergleichsschweißungen
nach dem WIG-Verfahren, die vorgenommen wurden, um den Konzen-
trationsverlauf in der aufgeschmolzenen Zone zu ermitteln. Zu
diesem Zweck wurden Bleche von 0,5 mm Dicke ohne Zusatzwerk-
stoff stumpf geschweißt. Um manuelle Fehlerquellen weitgehend
auszuschalten, erfolgten alle Schweißungen mit einem automati-
schen Vorschub unter Verwendung von Argon als Schutzgas. Als
praktisch einziger Parameter bezüglich des Aufschmelzens steht
di~ Schweißgeschwindigkeit zur Verfügung, da die Stromstärke
bei vorgegebener Geschwindigkeit nur wenig geändert werden kann.
Die Untersuchungen an WIG-Schweißungen zeigen, daß es sehr schwie-
rig ist, einen bestimmten Konzentrationsverlauf in der aufge-
schmolzenen Zone zu erzielen. Das geht aus den Abb. 58 und 59
hervor. Zur Erreichung eines großen KonzentratioIlssprunges be-
findet sich die Wolframelektrode nicht genau über der Stoßfuge,
sondern mehr über dem Stahl. (Stromstärke 8 A, v = 1 mm/s,
a = 0,7 mm, 3 I Argon/min). Der Konzentrationsverlauf in Abb.58
zeigt einen entsprechend hohen Eisenanteil. Ein ganz anderer
Verlauf ist in Abb. 59 zu beobachten, obwohl es sich um diesel-
be Schweißnaht handelt. Die untersuchte Stelle ist etwa 10 mm
davon entfernt. Hier stellt sich kein Plateau ein, sondern es
erfolgt ein kontinuierlicher Ubergang vom Inconel zum Stahl.
Es ist zu beachten, daß der Ubergang in Wirklichkeit wesent-
lich flacher erfolgt, weil der Maßstab der Meßstrecke wegen
der breiteren Schweißnaht geändert werden mußte.
Der Konzentrationsverlauf ist nicht immer so ungünstig. Meistens
bleibt zwar,ein Konzentratioilssprung erhalten, jedoch ist die
Höhe der Plateaus verschieden. Die Schwankungen sind bei Ge-
schwindigkeiten von 1-3 mm/s relativ gering. Das liegt sicher
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daran, daß bei diesen kleinen Geschwindigkeiten (im Vergleich
zu den Elektronenstrahlschweißungen) genügend Zeit für eine
vollständige Vermischung zur Verfügung steht. Deshalb sind auch
keine größeren Unterschiede in verschiedenen Materialtiefen zu
beobachten, zumindest nicht bei dieser Abmessung und Material-
kombination.
Der unterschiedliche Konzentrationsverlauf an verschiedenen
Stellen der Schweißnaht ist ein großer Nachteil bei WIG-Schwei-
ßungen. Die Plateauhöhe, die ein Maß für die Anteile der jeweils
aufgeschmolzenen Komponenten ist, schwankt teilweise in Abstän-
den von nur wenigen Millimetern um 20%, obwohl der automatische
Vorschub für eine gleichmäßige Bewegung längs der Stoßfuge
sorgt und sich beide Werkstoffe im Schmelzpunkt, in der Wärme-
leitfähigkeit und spezifischer Wärme nur wenig unterscheiden.
Die Abweichungen längs der Schweißnaht werden hauptsächlich da-
durch hervorgerufen, daß der Lichtbogen nicht gleichmäßig zwi-
schen Schweißprobe und Wolframelektrode brennt, sondern während
des Schweißvorganges je nach dem Iönisierungsgrad der Atmosphä-
re ;n der Umgebung der Elektrode wandert. Damit ist eine ent-
sprechende Änderung der Zusammensetzung der Schweißnaht verbun-
den. Diese Auswanderung des Lichtbogens senkrecht zur Vorschub-
richtung ist an den geschweißten Blechen deutlich zu erkennen.
Brennt dieser Lichtbogen genau über der Stoßfuge beider Werk-
stoffe, fiO s;nd jeweils·50%aufgeschmolzen. Beträgt die seit-
liche Auswanderung nur 0,2 mm bei einer Schweißnahtbreite von
2 mm, so verhalten sich die aufgeschmolzenen Anteile etwa wie
2:3 bzw. 3:2, wenn der Lichtbogen 0,2 mm in entgegengesetzter
Richtung auswandert. Dies führt zu erheblichen Konzentrations-
änderungen längs der Schweißnaht.
Es muß jedoch eingeräumt werden, daß die ca. 30 Untersuchungen
über den Konzentrationsverlauf bei WIG-Schweißungen kein end-
gültiges Urteil hinsichtlich der Anwendung dieses Verfahrens
bei Materialkombinationen erlauben. Es ist dtt~chaus denkbar,
daß sich eine größere Stabilität des Lichtbogens und eine Ver-
besserung der Vorrichtung für den automatischen Vorschub vor-
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teilhaft auf die Ergebnisse auswirken werden. Allerdings wird
das nur bei Werkstoffkombinationen mit ähnlichem Schmelzpunkt,
ähnlicher Wärmeleitfähigkeit und spezifischer Wärme der Fall
sein. Bei größeren Werkstoffdicken und sehr unterschiedlichen
Schmelzpunkten ist das Elektronenstrahlschweißen wegen der we-
sentlichen höheren Energiedichte und der genaueren Strahlju-
stierung auf dem Werkstück günstiger. Außerdem kommt hinzu, daß
die konzentrierte Energiezufuhr auf kleine Materialbereiche be-
schränkt bleibt und die damit verbundene rasche Abkühlung hin-
sichtlich der Entstehung inkongruent schmelzender intermetalli-
scher Verbindungen von großem Vorteil ist. Das zeigt sich be-
reits bei Parallelversuchen an einer Elektronenstrahlschweiß-
anlage mit niederer Beschleunigungsspannung. Das unterschied-
liche Aufschmelzen der Werkstoffe, besonders am Anfang und En-
de der Schweißnaht, infolge der geringeren Energiedichte und
die stärkere Erwärmung der Probe wegen des größeren Strahldurch-
messers, beginnen sich bereits auszuwirken.
Aus dem Konzentrationsverlauf in Abb. 7 und 12 wurde geschlos-
sen, daß sich die intermetallischen Phasen durch große Konzen-
trationssprünge auf sehr schmale Bereiche der Schweißnaht be-
schränken lassen. Die Bestätigung erfolgte durch den Härtever-
lauf in der aufgeschmolzenen Zone (Abb. 30). Die Phasen sind
so schmal, daß sie zwischen die im Abstand von 50 ~m gelegenen
Härteeindrücke fallen. Diese Reduzierung der· spröden Bereiche
ist besonders eindrucksvoll, wenn man Querschliffe von den Pro-
ben anfertigt. Die Abb. 60a zeigt ein Schliffbild von der Kom-
bination Stahl-V10Ti mit dem Härteverlauf nach Abb. 30. Auf
der linken Seite befindet sich der austenitische Stahl. Aus
der Größe der Härteeindrücke geht hervor, daß die Schweißnaht
etwa die gleiche Härte aufweist wie die beiden Ausgangsmateri-
alien. Nur in einem extrem schmalen Bereich an der V10Ti-Seite
ist die spröde Phase mit einer Breite von ca. 2 ~m zu erkennen,
und zwar vorwiegend im oberen Teil des Bleches. Zur Blechmitte
wird der Bereich immer mehr eingeschnürt, bis er schließlich
unterbrochen ist. Die Einschnürung im oberen Teil der Naht ist
bei einer stärkeren Vergrößerung noch deutlicher zu erkennen
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(Abb. 60). Eine solche starke Reduzierung der intermetallischen
Phasen, die schließlich zu einer Unterbrechung führt, muß ange-
strebt werden. Dann sind Biegewinkel > 1800 zu erreichen. Bei
vielen Materialkombinationen läßt sich die aufgeschmolzene Zone
nur sehr schwer anätzen. Es ist jedoch bei Härtemessungen von
großem Vorteil, wenn das Gefüge deutlich hervortritt, damit man
erkennt, ob schmale, spröde Phasen zwischen den Härteeindrücken
liegen.
Welche intermetallischen Phasen in diesem Bereich auftreten, kann
nicht gesagt werden, da das Zustandsdiagramm dieses Fünstoffsy-
sterns nicht bekannt ist. An einer anderen Kombination sind die
Verhältnisse übersichtlicher. Deshalb sei dieses Beispiel in die-
sem Zusammenhang erwähnt. Im Zustandsdiagramm Eisen-Tantal tritt
nur eine kongruent schmelzende intermetallische Verbindung TaFe2
bei ca. 33 Atom-% bzw. 61 Gew.-% Tantal auf. Nach Abb. 61 zeigt
der größte Teil der Schweißnaht eine Härte von ca. 800 kp/mm2 •
(U = 120 kV, I S = 1,3 mA, v= 1.5 mm/s, a = 0,1 im Ta). Auf der
Tantalseite ist ein unterschiedlich breiter Bereich mit einer
Vickershärte von ca. 1500 kp/mm2 zu beobachten. Daraus ist nun
kein~sfalls zu schließen, daß es sich dabei um zwei verschiedene
Phasen handelt. Vielmehr ist die Anreicherung der intermetalli-
schen Phase im engen Bereich nahezu 100%, während sie in der übri-
gen Schweißnaht ca • .50% beträgt.
Diese Schweißung ist mit einem Dau~rstrahl ohne Ablenkung aus-
geführt, dessen Auftreffpunkt 0,1 mm im Tantal liegt. Wegen der
geringeren Energiedichte gegenüber einem gepulsten Strahl ergibt
sich eine sehr ungleichmäßige Naht. Im oberen Teil ist wesent-
lich mehr Eisen aufgeschmolzen als unten. Deshalb ist die Zusam-
mensetzung in verschiedenen Materialtiefen sehr unterschiedlich.
Solche Schweißparameter führen zu einem ungünstigen Konzentra-
tionsverlauf, wie auch aus der auf Seite 43 angegebenen Bezie-
hung hervorgeht.
In der Tabelle 4 sind die erreichten Biegewinkel in Abhängigkeit
von den Schweißparametern und der Lage des Auftreffpunktes zu-
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sammengesteIlt. Dabei fällt auf, daß der Bruch im V10Ti zu b-e-
obachten ist, wenn der Auftreffpunkt des ElektronenstrahIs im
Stahl liegt und umgekehrt. Dieser Sachverhalt ist leicht zu er-
klären, wenn man die Position des Strahles und den sich dabei
einstellenden Konzentrationsverlauf aufträgt. In Abb. 62a liegt
der Hauptanteil des Strahles im Stahl. Demzufolge wird vorwie-
gend Eisen aufgeschmolzen. Die Eisenkonzentration steigt auf
der V10Ti-Seite stark an, bleibt in der Schweißnaht etwa kon-
stant und erreicht auf der Stahl-Seite den endgültigen Wert von
ca. 70%. Die kritischen Konzentrationen für intermetallische
Phasen, die vorwiegend im mittleren Bereich liegen, werden dem-
nach auf der linken Seite durchlaufen. Deshalb bricht die Probe
auf dieser Seite. In der Abb. 62b ändert sich die Lage des Kon-
zentrationssprunges entsprechend. Die Lage des Bruches könnte
nicht geklärt werden, wenn ein Konzentrationsverlauf ohne Sprün-
ge auftreten würde.
Der oben diskutierte Konzentrationsverlauf berührt jedoch ein
Problem, für das noch keine befriedigende Erklärung gegeben wer-
den kann. Nach der Lage der intermetallischen Verbindungen im
Zustandsdiagramm müßte sich bei den binären Verbindungen etwa
vorhersagen lassen, in welchem Material der Hauptanteil des Strah-
les liegen muß, damit die aufgeschmolzene Zone eine bessere Duk-
tilität aufweist. Folgendes Beispiel sei dazu angeführt. Im Sy-
stem Fe-Zr tritt nur eine intermetallische Verbindung ZrFe2 bei
33 Atom-% bzw. 44 Gew.-% Zirkon auf. Zum besseren Verständnis
sind in Abb. 63 die beiden Auftreffpunkte und der erwartete Kon-
zentrationsverlauf dargestellt. Danach ist es günstiger, den
Elektronenstrahl im Zirkon auftreffen zu lassen, weil das Pla-
teau von dem kritischen Konzentrationsbereich der Phase ZrFe2
weiter entfernt ist als im anderen Fall. Die besseren Biegewin-
kel scheinen jedoch aufzutreten, wenn der Auftreffpunkt im Eisen
liegt, wobei allerdings hinzuzufügen ist, daß bei dieser Kombi-
nation nur ein max. Biegewinkel von 40° gemessen wird, und es
deshalb schwierig ist, von einem besseren oder schlechteren Bie-
gewinkel zu sprechen.
-53-
------------~---
-53-
Bei e~n~gen anderen Kombinationen (Fe-Ta, Ni-Ti) mit Biegewin-
keln von über 1800 ist ÄhnLiches zu beobachten. Eine mögliche
Erklärung ist, daß wegen der unterschiedlichen Schmelzpunkte,
Schmelzwärme, Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme andere
Anteile als erwartet aufgeschmolzen werden, wie es bei Fe-Ta
tatsächlich der Fall ist, was aber zumindest bei Fe-Zr und Ni-Ti
unwahrscheinlich ist. Die Untersuchungen zur Klärung dieses Punk-
tes sind nicht ganz einfach. Am geeignetsten wäre eine solche
Materialkombination, bei der nur kongruent 1) schmelzende inter-
metallische Verbindungen auftreten, die nicht im mittleren Kon-
zentrationsbereich liegen. Ferner sollten sich die Werkstoffe in
Wärmeleitfähigkeit, spezifischer Wärme und Schmelztemperatur mög-
lichst wenig unterscheiden. Betrachtet man die Zustandsdiagramme
unter diesen Gesichtspunkten, so ist die Auswahl nicht groß. An
den in Frage kommenden Kombinationen müßten systematisch die Höhe
der Plateaus in Abhängigkeit von verschiedenen Auftreffpunkten
des Elektronenstrahls untersucht werden, wobei Fehler durch un-
genaue Strahljustierungzu vermeiden sind. Solche Untersuchungen
sind. jedoch erst nach Einbau des Okularmikrometers möglich. So-
lange diese Zusammenhänge nicht bekannt sind, ist man auf das
Probieren angewiesen, welche Seite für das Auftreffen des Strahls
günstiger und welcher Abstand von der Stoßfuge einzuhalten ist.
Hier beginnen die eigentlichen Schwierigkeiten beim Schweißen
unterschiedlicher Werkstoffe. Man weiß zwar aufgrund der bishe-
rigen Untersuchungen, wie man vorzugehen hat, um duktilere
Schweißnähte zu erreichen. Man weiß aber noch zu wenig, wenn es
um quantitative Aussagen geht. So stellt sich z. B. die Frage,
weshalb bei Fe-Ti und Fe-Zr so geringe Biegewinkel zu erreichen
sind im Gegensatz zu Al-Fe, Al-Zr und Cu-Ti, obwohl bei letzte-
ren eine große Zahl von intermetallischen Phasen auftreten.
1) Inkongruent schmelzende Verbindungen erschweren die Deutung
erheblich, wie gleich anschließend zu diskutieren ist.
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Es wird sicher bestimmte Typen von intermetallisohen Verbindun-
gen geben. die aufgrund bestimmter Gitterstrukturen und Bindungs-
anteile unterschiedliche Härten aufweisen. Um dies festzustellen.
müßte man Proben erschmelzen. welche die kritische Zusammenset-
zung der intermetallischen Phasen besitzen und deren Härte mes-
sen. Das ist bei kongruent schmelzenden Verbindungen einfach. Es
wird schwieriger, wenn sowohl kongruent als auch inkongruent
schmelzende Verbindungen vorhanden sind, was meistens der Fall
ist, weil letztere entscheidend von den Abkühlungsbedingungen
abhängen. Außer der Härte der intermetallischen Phasen ist ihre
Verteilung im Grundmaterial, sowie ihre Form und die Teilchen-
größe von Bedeutung.
Recht übersichtlich sind die Verhältnisse bei binären Systemen,
wenn nur inkongruent schmelzende Verbindungen auftreten, z.B.
bei Al-V. Je nach der Wahl der einzelnen Schweißparameter geht
aus den verschiedenen ~iegewinkeln hervor, daß bereits geringe
Unterschiede in der Abkühlzeit erhebliche Duktilitätsverände-
rungen zur Folge haben. Diese Abhängigkeit von der Abkühlge-
schwindigkeit ist durch folgenden Umstand bedingt. Bei Abküh-
lung der homogenen Schmelze mit einer Zusammensetzung, die der
inkongruent schmelzenden Verbindung entspricht, scheiden sich
bei Uberschreitung der Liquiduslinie zunäohst Primärkristalle
aus, die bei weiterer Abkühlung nach Erreichen der Peritekti-
kaIen mit der Restschmelze reagieren und dabei. in eine andere
Kristallart umgewandelt werden. Diese Reaktion beginnt zunäohst
an der Oberfläche, wobei die Atome der Schmelze in die bereits
ausgeschiedenen Kristalle hineindiffundieren. Auf diese Weise
entstehen Schalenkristalle. Je größer die peritektischen Höfe
um die Mischkristalle werden, umso langsamer verläuft die Reak-
tion Mischkristalle-Schmelze. Deshalb können sich die in den
Zustandsdiagrammen angegebenen Gleichgewichte erst nach langer
Zei t einste lIen.
Bei solchen Systemen kommt es also darauf an, daß die Abkühlung
sehr rasch erfolgt. Damit steht den Atomen der Restschmelze we-
nig Zeit zur Verfügung, mit den Mischkristallen zu reagieren.
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Ist die Restschmelze erstarrt, so wird die Entstehung der in-
kongruent schmelzenden Verbindungen wegen der geringeren Dif-
fusion wesentlich langsamer erfolgen. Darauf wird noch einmal
bei den Folienschweißungen eingegangen. Aus dem Abstand Liqui-
duslinie-Peritektikale, der bei manchen Systemen mehrere hun-
dert Grad Celsius beträgt, kann keinesfalls auf die Verzögerung
geschlossen werden, mit welcher die inkongruent schmelzenden
Verbindungen entstehen. Diese hängt entscheidend von der Reak-
tionskinetik Restschmelze-Primärkristalle ab. So entstehen beim
Schweißen von Aluminium mit Titan an 0,5 mm dicken Blechen keine
spröden Phasen, ganz gleich, wo der Strahl auftrifft und ob man
einen gepulsten Strahl oder einen Dauerstrahl verwendet, obwohl
der Abstand zwischen Liquiduslinie und der Peritektikalen bei
diesem System nur 25°C beträgt. Deshalb werden hier Untersuchun-
gen an dickeren Werkstoffen mit entsprechend langsamer Abkühlung
sehr aufschlußreich sein.
Wie bereits erwähnt, lassen sich inkongruent schmelzende Verbin-
dungen auch beim Schweißen von Aluminium mit Vanadium bei sehr
rascher Abkühlung vollständig vermeiden. Wenn die Mischungsver-
hältnisse demnach keine entscheidende Rolle spielen, dann müßte
es auch gleichgültig sein, ob der Elektronenstrahl mehr in dem
einen oder anderen Material auftrifft. Das ist aber bei diesem
Beispiel nicht der Fall. Die Biegewinkel sind kleiner, wenn der
Strahl im Vanadium auftrifft. Bei einem gepulsten Strahl ist der
Unterschied gering. Große Unterschiede stellen sich bei einem
Dauerstrahl ein, besonders wenn dieser während des Schweißens
zusätzlich abgelenkt ist.
Dieser scheinbare Widerspruch liegt in der sehr hohen Schmelz-
punktsdifferenz von ca. 13000 C. Das Vanadium befindet sich auf
einer wesentlich höheren Temperatur als das Aluminium. Während
letzteres abkühlt, wird vom Vanadium laufend Wärme nachgelie-
fert, zumal sich Aluminium wegen der besseren Wärmeleitfähig-
keit schneller abkühlt. Deshalb ist die Zeit für peritektische
Reaktionen in denjenigen Bereichen der Schweißnaht viel größer,
die nahe am Vanadium liegen. Das geht aus Abb. 64 hervor.
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(U = 120 kV, I S = 1,2 mA, v= 15 mm/s, a = 0,15 mm im V). Die
Härtewerte liegen in der Schweißnaht auf der Aluminiumseite
wesentlich niedriger als auf der Vanadiumseite. In Abb. 64 hat
eS·.zwar den Anschein, als ob die Hälfte der Schweißnaht aus
Aluminium und die andere Hälfte aus Vanadium besteht. Eine Un-
tersuchung mit der Mikrosonde zeigt jedoch, daß die Konzentra-
tion über die Schweißnaht nahezu konstant ist. Die größere Här-
te auf der Vanadinseite ist vermutlich auf den höheren Anteil
an peritektischen Verbindungen zurückzuführen, wie Abb. 65 be-
sonders deutlich zeigt. An einigen Proben sind teilweise Här-
tewerte bis zu 1200 kp/mm2 zu beobachten.
Ob dabei eine oder mehrere intermetallische Phasen entstehen,
kann aus den Härtekurven nicht abgeleitet werden, auch dann
nicht, wenn die Härtekurve mehrere Maxima aufweist (etwa wie
bei V10Ti-Stahl) und ein Mehrstoffsystem vorliegt. Das geht
aus Abb. 66 und 67 hervor. Wie bereits erwähnt, gibt es im
System Fe-Zr nur eine intermetallische Phase ZrFe2 • Trotzdem
können die Härtekurven sehr unterschiedlich ausfallen und meh-
rere Maxima mit verschiedenen Vickershärten auftreten. Das
liegt daran, daß der Konzentrationsverlauf um die kritischen
Bereiche der Phase ZrFe2 in der gesamten Schweißnaht schwankt.
Entsprechend den Konzentrationsschwankungen gibt es Bereiche
mit mehr oder weniger starker Anreicherung an ZrFe2 0
Aus den letzten Abschnitten geht hervor, wie schwierig eine Deu-
tung der in der aufgeschmolzenen Zone ablaufenden Vorgänge ist,
selbst wenn die binären Phasendiagramme bekannt sind. Daran kann
man erkennen, wie unübersichtlich die Verhältnisse bei den Mehr-
stoffsystemen werden, zumal man es in der Schweißnaht nicht mit
Gleichgewichtszuständen zu tun hat. Ferner fehlen in den meisten
Fällen jegliche Zustandsdiagramme und selbst wenn sie~orliegen,
ist die Interpretation wegen der Kompliziertheit nicht einfach.
Deshalb wird man vorwiegend auf Vergleiche mit den binären Ver-
bindungen angewiesen sein. Dies ist umso eher möglich, je mehr
Grundkenntnisse z.B. über Härtewerte bestimmter Typen von inter-
metallischen Verbindungen bzw. über spröde Mischkristalle vorlie-
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gen, sowie die Verteilung, Form und Teilchengröße der spröden
Phasen bei verschiedenen Schweißparametern.
Immerhin ermöglichen die bisherigen Erkenntnisse bei einer Reihe
von Materialkombinationen eine duktile Verbindung, wie aus Ta-
belle 5 hervorgeht, insbesondere auch an solchen Werkstoffpaa-
rungen, die nach den beiden russischen Arbeiten L-7JL8Jnicht
zu verbinden sind, wenn beide Partner aufgeschmolzen werden. In
diesen Arbeiten ist angegeben, daß in zwei Fällen eine gute Ver-
bindung gelang, wenn nur ein Werkstoff aufgeschmolzen wird, und
zwar derjenige mit dem niederen Schmelzpunkt, während das höher-
schmelzende Material praktisch nur benetzt wird. Eine solche Ver-
bindung ist zwar dicht, sie erscheint jedoch kaum ausreichend zu
sein, wenn die SchweißsteIle auf Biegung beansprucht wird. Es
wurden eine Reihe solcher Verbindungen beobachtet, wenn der Auf-
treffpunkt des Strahls sehr weit von der Stoßfuge entfernt ist,
z.B. beim Schweißen von Stahl mit Tantal. Schliffuntersuchun-
gen zeigen zwar eine gute Verbindung mit einer duktilen aufge-
schmolzenen Schweißnaht. Dennoch beträgt der Biegewinkel nur we-
nige Grad, weil praktisch nur der Anteil des Stahls trägt, der
über.das Tantal gelaufen ist. Bei einer guten Schweißverbindung,
besonders bei mechanischer Beanspruchung, sollte gesichert sein,
daß auch Teile des zweiten Partners aufgeschmolzen werden. Wie
groß dieser Anteil sein kann, hängt von der Lage der intermetal-
lischen Phasen und den Schwankungen des Konzentrationsverlaufes
ab. So beträgt der aufgeschmolzene V10Ti-Anteil der in Abb. 60
gezeigten Probe mit einem Biegewinkel > 1800 ca. 15%. Im Gegen-
satz zu den Schlußfolgerungen der russischen Autoren gelingt
eine duktile Verbindung auch dann, wenn der Werkstoff mit dem
höheren Schmelzpunkt vorwiegend aufgeschmolzen ist. Das zeigt
sich u.a. beim Schweißen von Aluminium mit Eisen bzw. austeni-
tischem Stahl, wobei nach Tabelle 5 Biegewinkel > 1800 erreicht
sind. Die in der Tabelle angegebenen Kombinat~onen aus reinen
Metallen sind zwar wegen ungenügender mechanischer Eigenschaften
technisch weniger von Bedeutung. Interessant sind sie jedoch als
Basismetalle für die entsprechenden Legierungen.
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Diejenigen Materialkombinationen, die nach Tabelle 5 einen un-
befriedigenden Biegewinkel aufweisen, können alle durch Verwen-
dung einer Zwischenlage so geschweißt werden, daß ebenfalls
Winkel über 1800 auftreten. In Tab. 6 sind mehrere Beispiele
zusammengestellt. Dabei fällt auf, daß Vanadium sehr häufig als
Folienmaterial verwendet ist. Zwei Faktoren kennzeichnen die be-
sondere Bedeutung des Vanadiums beim Schweißen unterschiedlicher
Werkstoffe.
1) Es bildet mit den hochschmelzenden Werkstoffen wie Tantal,
Molybdän, Niob, Zirkon und Titan keine kongruent schmel-
zenden intermetallischen Verbindungen.
2) Dasselbe gilt für eine Verbindung mit Eisen. Die im be-
stimmten Konzentrationsbereich auftretende spröde O-Phase
kann bei einer raschen Abkühlung vermieden werden.
Deshalb eignet sich dieses Metall besonders gut als Zwischenla-
ge beim Schweißen der unter 1) genannten Werkstoffe bzw. deren
Legierungen mit Eisen bzw. Eisen-Nickel-Legierungen. Es gibt
nach den bisher bekannten Phasendiagrammen kein weiteres Metall,
das als Zwischenlage eine ähnliche zentrale Stellung einnimmt.
In diesem Zusammenhang sei noch auf eine Besonderheit bei diesen
Folienschweißungen hingewiesen. Als Folie können auch solche Ma-
terialien verwendet werden, die mit den angrenzenden Werkstoffen
inkongruent schmelzende Phasen bilden. Ein Beispiel dazu: Beim
Schweißen von 0,5 mm dicken Zirkonblechen mit Vanadiumblechen
ist die aufgeschmolzene Zone so spröde, daß sich keine größeren
Biegewinkel erreichen lassen, wenn der Strahl genau auf die Stoß-
fuge auftrifft. Dafür ist wahrscheinlich die inkongruent schmel-
zende Phase ZrV2 verantwortlich. Die Abkühlung verläuft bei die-
se~ Dicke bereits so langsam, daß genügend Zeit für die Bildung
dieser Phase zur Verfügung steht. Ähnlich ist es bei 0,3 mm
dicken Blechen. Sobald jedoch bei gleicher Abmessung für eine
raschere Abkühlung gesorgt ist, indem z.B. der Abstand der Ein-
spannbacken von 25 auf 8 mm verringert wird, treten Biegewinkel
o
von 100 auf.
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Ähnlich kurze Abkühlzeiten treten auf, wenn eine Vanadiumfolie
zwischen Stahl und Zirkon eingelegt ist. Die dünne Folie mit
ihrer geringen Wärmekapazität kühlt so rasch ab, daß an dieser
Materialkombination Biegewinkel über 1800 zu beobachten sind.
Daraus geht hervor, wie wichtig es ist, die hohen Temperaturen
nach dem Schweißen möglichst schnell zu durchlaufen. Bei Tempe-
raturen um 7000 C ist die Diffusionsgeschwindigkeit so gering,
daß man diese Kombination 500 Stunden auf dieser Temperatur hal-
ten kann, ohne daß eine Versprödung zu verzeichnen ist.
Die bisherigen Schweißversuche an dickeren Werkstoffen und Roh-
ren sowie die Untersuchungen über die thermische Stabilität der
Verbindung können lediglich einen Hinweis darauf geben, ob es
möglich ist,
a) die an 0,5 mm dicken Blechen erzielten Erfolge auch
an dickeren Werkstoffen und anderen Geometr~en zu
erreichen,
b) daß der hinsichtlich des Auftretens intermetalli-
scher Phasen günstige Konzentrationsverlauf bei hö-
heren Temperaturen erhalten bleibt.
Wie die ersten Versuche zeigen, sind an Blechen von 5 mm Dicke
große Konzentrationssprünge sowie ein einheitlicher Konzentra-
tionsverlauf in jeder Materialtiefe zu erreichen, so daß auch
hier die intermetallischen Phasen auf sehr schmale Bereiche der
Schweißnaht beschränkt bleiben werden.
Treten bei bestimmten Materialkombinationen nur inkongruent
schmelzende Verbindungen auf, so ist es bei dünnen Blechen im
allgemeinen gleichgültig, ob der Strahl genau auf der Stoßfuge
oder daneben auftrifft, weil nicht die Mischungsverhältnisse,
sondern die Abkühlbedingungen entscheidend sind. Bei dickeren
Werkstoffen dagegen wird man den Strahl wegen der langsameren
Abkühlung stets neben der Stoßfuge auftreffen lassen, damit
sich die inkongruent schmelzenden Phasen ebenfalls nur in sehr
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kleinen Bereichen bilden können. Die Verlegung des Auftreffpunk-
tes neben die Stoßfuge ist schon deshalb erforderlich, weil bei
den technisch interessanten Werkstoffpaarungen beide Arten gleich-
zeitig auftreten.
Es ist allerdings denkbar, daß an dickeren Werkstoffen Schwie-
rigkeiten auftreten, wenn Vanadium als Folienmaterial beim Schwei-
ßen von Eisen-Nickellegierungen mit hochschmelzenden Werkstoffen
verwendet wird. Wegen der langsameren Abkühlung kann an der eisen-
haItigen Seite die O-Phase entstehen. Von welcher Materialdicke
ab sich dieser Einfluß bemerkbar macht, ist noch nicht zu über-
sehen. Durch entsprechende Schweißparameter sowie eine geeigne-
te Werkstückeinspannung ist eine Beeinflussung der Abkühlge-
schwindigkeit in erheblichem Umfang möglich. Ähnliche überle-
gungen gelten für Rohrschweißungen, so daß gesonderte Betrach-
tungen nicht erforderlich sind. Wichtig ist, daß sich ein mehr-
faches Aufschmelzen gewisser Bereiche nicht nachteilig auf den
Konzentrationsverlauf auswirkt. Inwieweit dies hinsichtlich
einer raschen Abkühlung angebracht ist, ist eine andere Frage.
Durch Aufbohren des massiven Stopfens, guten Wärmekontakt an
der Einspannstelle und kurze Einspannlänge sowie einer zusätz-
lichen Kühlung (besonders bei Verwendung von Vanadium als ring-
förmige Folie) ist eine Beeinflussung der Abkühlgeschwindigkeit
möglich. Nach den bisherigen Ergebnissen bestehen sowohl bei
dickeren Werkstoffen als auch bei Rohren keine prinzipiellen
Schwierigkeiten, die eine duktile Verbindung verhindern könnten.
Die maximale Einsatztemperatur solcher geschweißter Materialkom-
binationen hängt von den Ausgangswerkstoffen ab. Es ist jedoch
zu beachten, daß in der aufgeschmolzenen Zone Kristallgemische
auftreten können, deren Schmelzpunktsintervalle niedriger lie-
gen als die Schmelzpunkte der Ausgangswerkstoffe. Hier wäre zu
prüfen, ob die niedrigeren Schmelzpunktsintervalle durch eine
Zwischenlage nach höheren Temperaturen verschoben werden können.
Bei Eisen-Zirkon beträgt der Schmelzpunkt der eutektischen Zu-
sammensetzung z.B. 934°C. Durch Einlegen einer Vanadin-Folie,
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die eine direkte Vermischung von Eisen mit Zirkon verhindert,
wäre eine höhere Einsatztemperatur möglich, da der Schmelzpunkt
der eutektischen Zusammensetzung von Zirkon-Vanadium bei 12300
liegt.
Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen bleibt der Konzentra-
tionssprung erhalten, wenn eine solche Temperatur gewählt wird,
bei der die Ausgangswerkstoffe noch eine genügende Festigkeit
besitzen. Die Diffusion ist in diesem Temperaturbereich so ge-
ring, daß auch nach einigen hundert Stunden noch keine nach-
trägliche Versprödung einsetzt, wie an der Kombination V10Ti-
Stahl zu beobachten ist.
Glühungen an Materialkombinationen mit Zwischenlage weisen dar-
aufhin, daß man bezüglich des Einsatzes bei höheren Temperatu-
ren ebenfalls optimistisch sein kann. So wurde z.B. beim Schwei-
ßen von Stahl mit Titan eine 0,3 mm dicke Vanadin-Folie verwen-
det. Die Verbindung ist nach dem Schweißen vollkommen duktil.
Diese Duktilität bleibt auch bei einer Temperatur von 5000 C und
einer Glühzeit von 500 Stunden erhalten, wie aus Abb. 68 hervor-
geht. (U = 140 kV, I S = 1,3 mA, v = 20 mm/s, Lp = 0,36 ms, LI =
0,15 ms). Dieses Ergebnis ist insofern von Bedeutung, als die Be-
fürchtungen hinsichtlich des Auftretens der a-Phase bei dieser
Temperatur nicht berechtigt sind. Wenn solche Materialkombina-
tionen (ganz gleich, ob mit oder ohne Folie) bei höheren Tempe-
raturen eingesetzt werden sollen, so muß die Verbindung nach dem
Schweißen duktil sein. Das ist der entscheidende Punkt. Dabei
sind die kongruent schmelzenden Verbindungen durch große Konzen-
trationssprünge auf kleine Bereiche der aufgeschmolzenen Zone zu
r~duzieren, die inkongruent schmelzenden Phasen zumindest durch
eine rasche Abkühlung zu vermeiden. Ist diese Duktilität nach
dem Schweißen erreicht, so wird bei einer realistischen Einsatz-
temperatur, d.h. eine Temperatur, bei dem die verwendeten Mate-
rialien noch eine ausreichende Festigkeit besitzen, kaum eine
nachträgliche Versprödung zu befürchten sein.
5. Zusammenfassung
Elektronenstrahl-Stumpfschweißungen an 0,5 mm dicken Blechen
der Materialkombination CrNi 18 8 - Inconel 600 haben gezeigt,
daß es möglich ist, in der aufgeschmolzenen Zone praktisch jeden
beliebigen Konzentrationsverlauf zu erreichen, insbesondere gro-
ße Konzentrationssprünge an den Rändern der aufgeschmolzenen Zo-
ne. Die Größe der Konzentrationssprünge hängt ab von der Lage des
Auftreffpunktes des Elektronenstrahls in Bezug auf die Stoßfuge.
Für den gleichmäßigen Konzentrationsverlauf ohne nennenswerte
Schwankungen sowie einen einheitlichen Verlauf in verschiedenen
Materialtiefen sind die übrigen Schweißparameter verantwortlich.
Eine Faustformel für optimale Parameter ist angegeben.
Auf diese Weise ist es möglich, die Mischungs- und Abkühlbedin-
gungen in der Schweißnaht so zu beeinflussen, daß kongruent
schmelzende intermetallische Phasen auf sehr schmale Bereiche
der Schweißnaht beschränkt bleiben und inkongruent schmelzende
intermetallische Phasen gänzlich unterdrückt werden. Dadurch
sind an einer Vielzahl von Materialkombinationen, die sich bis-
her wegen des Auftretens dieser Phasen in der gesamten aufge-
schmolzenen Zone nicht rißfrei schweißen ließen, Biegewinkel
über 1800 erreicht. An den wenigen Kombinationen, deren Biege-
winkel < 1800 sind, konntmin allen Fällen durch eine 0,3 mm
dicke Zwischenlage aus Vanadium ebenfalls Biegewinkel > 1800
erzie~t werden. Das Schweißen dieser d~nnen Folien läßt sich
durch ein Verfahren wesentlich vereinfachen, das es gestattet,
gleichzeitig mehrere Schweißnähte auszuführen.
Erste Untersuchungen über die Mischungsverhältnisse an Material-
kombinationen bis zu 10 mm zeigen, daß auch bei dieser Dicke ein
günstiger Konzentrationsverlauf hinsichtlich des Auftretens in-
termetallischer Phasen erzielt werden kann. Damit ist die Vor-
aussetzung für eine Beeinflussung dieser Phasen erfüllt. Genauso
günstig sind die Ergebnisse an Rohren. Außerdem wurde untersucht,
ob solche Materialk~mbinationenbei höheren Temperaturen einge-
setzt werden können. Nach den bisherigen Ergebnissen scheint ein
Einsatz bei realistischen Temperaturen möglich zu sein, doh.
Temperaturen, bei denen die Werkstoffe noch ausreichende mecha-
nische Eigenschaften besitzen.
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einem Dauerstrahl
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Abb.15c Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei
einem Dauerstrahl
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Abb.16 Konzentrationsverlauf bei einem Dauerstrahl mit
hoher Schweißgeschwindigkeit (80 mm/s>
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Abb.1?a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei einem
gepulsten Strahl mit ungünstigem Tastverhältnis
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Abb.1?b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte bei einem
gepulsten Strahl mit ungünstigem Tastverhältnis
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Abb.1?c Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei einem
gepulsten Strahl mit ungünstigem Tastverhältnis
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Abb.18a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei einem
gepulstenStrahl mit etwas günstigerem Tastverhälnis
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Abb.18b Konzentrationsverlauf in der Blechmitte bei einem ge-
pulsten Strahl mit etwas günstigerem Tastverhältnis .
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Abb.18c Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei einem
gepulsten Strahl mit etwas günstigerem Tastverhältnis
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Abb&19 Konzentrationsverlauf bei einem gepulsten Strahl
mit sehr großem Tastverhältnis
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Abb.2oa Konzentrationsverlauf am Blechanfang
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Abb.2ob Konzentrationsverlauf in der Blechmitte
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Abb.2oc Konzentrationsverlauf am Blechende
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Abb.21 Härteverlauf an V2A-Ti in Ab-
hängigkeit vom Auftreffpunkt (Mitte
der Stoßfuge) und der Strahlart
(Längspendelung)
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Abb.22 Härteverlauf an V2A-Ti in Ab-
hängigkeit vom Auftreffpunkt (Mitte
der Stoßfuge) und der Strahlart
(gepulster Strahl)
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Abb.23 Härteverlauf an V2A-Ti in Abhängigkeit vom Auf-
treffpunkt (0,15 mm im V2A) und der Strahlart
(gepulster Strahl)
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Abb.24 Härteverlauf an V2A-Ti mit Vanadium-Folie in Ab-
hängigkeit vom Auftreffpunkt (Mitte der Folie)
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Abb.25 Härteverlauf an V2A-Ti mit Vanadium-Folie in Abhängigkeit
vom Auftreffpunkt (Rechts und links der Folie)
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Abb.26 Härteverlauf an Inconel X55o-Ti mit Eisen-und Vanadiumfolie
in Abhängigkeit vom Auftreffpunkt
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Abb.27a+b Impulsfolge beim gleichzeitigen Ausführen
mehrerer Schweißnähte
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Abb.28 Härteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des
StrahIs Mitte der Stoßfuge (Impulsschweißung)
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Abb.29 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auftreffpunkt des Strahls
0,1 mm im V2A (Impulsschweißung)
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Abb.3o Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auftreffpunkt des Strahls
0.,15 im V2A (Impulsschweißung)
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Abb.31 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auftreffpunkt des Strahls
0,1 mm im V10Ti (Impulsschweißung)
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Abb.32 Härteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,15 mm im V10Ti (Impulsschweißung)
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Abb.33 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auftreffpunkt des Strahls
0,2 mm im V10Ti (Impulsschveißung)
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Abb.34 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auftreffpunkt des Strahls
0,1 mm im V2A (Dauerstrahl)
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Abb.35 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auf-
treffpunkt des Strahls 0,1 mm i~ V10Ti
(Dauerstrahl)
1._
-';r
1+ _
1
I
--v 10Ti
\
+
._J
'-r
?MII---- I
I
....11
E
..E
Co
dS.
o§
>
I
I
7
o 0.1 0.2 0.3 .0,4 0.5 0.6
--Meßstrecke [mm]- 0.7 0.81521
~
>
x
I j
ßAJI----- 1
V2A~
I
I
I
,_._---
I
I
--VlOTi
Abb.36 Härteverlauf an V2A-V10TijAuf-
treffpunkt des Strahle 0,15 mm im V10Ti
(Dauerstrahl)
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Abb.37 Härteverlauf an V2A-V1oTi;Auftreffpunkt des Strahls
0,2 mm im V10Ti (Dauerstrahl)
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Abb.38 Zustandsdiagramm Aluminium-Zirkon
_EI6HT PER CUT VANADIUM
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Abb.39 Zustandsdiagramm Aluminium-Vanadium
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Abb.40 Härteverlau! an Aluminium-Vanadium in Abhängigkeit
vomWerkstückvorschub (40 mm/s)
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Abb.41 Härteverlauf an Aluminium-Vanadium in Abhängigkeit
vom Werkstückvorschub (15 mm/s)
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Abb.42a Konzentrationsverlauf an der Blechoberseite bei
einer 5 mm dicken Probe
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Abb.42b Konzentrationsverlauf an der Blechunterseite bei
einer 5 mm dicken Probe
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Abb.43a+b Verschiedenartige Ausführungen von Rohrinnenstopfen
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Abb.44a+b Konzentrationsverlauf bei einer Rundnaht in verschie-
denen Ebenen an einer Stopfenausführung nach Abb.43a
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Abb.45 Konzentrationsverlauf bei einer Rundnaht an einer Stopfen-
ausführung nach Abb.43b
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Abb.46 Konzentrationsverlauf bei einer Rundnaht
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Abb.47 Konzentrationsverlauf bei V2A-Tantal im ungeglühten Zustand'
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Abb.48 Konzentrationsverlauf bei V2A-TantaljGlühzeit 50 h
und 1000°0
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Abb.49 Konzentrationsverlauf bei V2A-V10Ti im ungeglühten
Zustand
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Abb.51 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Auftreffpunkt des Strahls
0,12 mm im V2A
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Abb.52 Härteverlauf an V2A-V10Ti;
Glühzeit 1 h und 10000 C bei lang-
samer Abkühlung
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Abb.53 Härteverlauf an V2A-V10Ti;
Glühzeit 50 hund 10000C bei lang-
samer Abkühlung
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Abb.54 Härteverlauf an V2A-V1oTi;Glühzeit 50 hund 10000C
bei sofortiger Abschreckung
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Abb.55 Härteverlauf an V2A-V10Ti;Glühzeit 500 h und 700°C
bei langsamer Abkühlung
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Abb.56a Konzentrationsverlauf bei Eisen-TantaljAuftreff-
punkt des Strahls 0,2 mm im Tantal
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Abb.56b Konzentrationsverlauf bei Eisen-TantaljAuftreff-
punkt des Strahls Mitte der Stoßfuge
1AI --1V
I I
I I
I II
I I
0.1 Q2 Q3 (),4 0.5 0.6 0.7
Meßstrecke [mm] .. 1608
Abb.57a Konzentrationsverlauf "bei Aluminium-Vanadium;Auf-
treffpunkt des Strahls 0,1 mm im Vanadium
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Abb.57b Konzentrationsverlauf bei Aluminium-Vanadium;Auf-
treffpunkt des Strahls 0,1 mm im Aluminium
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Abb.58 Konzentrationsverlauf einer WIG-Schweißung am
Blechanfang
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Abb.59 Konzentrationsverlauf einer WIG-Schweißun~in
10 mm Abstand vom Blechanfang entnommen
Abb.6oa V2A.~V1oTimit Härteeindrücken (x1oo)
Abb.6ob V2A-V1oTi mit Härteeindr~cken (x250)
Abb.61 Schweißnaht an Eisen-Tantal (bei ungünstigen Parametern)
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Abb.62 Schematisch gezeigter Konzentrationsverlauf in Abhängig-
keit vom Auftreffpunkt des Strahls
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Abb.63 Schematisch gezeigter Konzentrationsverlauf in Ab-
hängigkeit vom Auftreffpunkt des Strahls
Abb.64 Härteverlauf an Aluminium-Vanadium mit Dauerstrahl
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Abb.65 Härteverlauf an Aluminium-Vanadium bei Längspendelung
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Abb.66 Härteverlauf an Eisen-Zirkon bei gepulstem Strahl
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Abb.67 Härteverlauf an Eisen-Zirkon bei Dauerstrahl
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Abb.68 Härteverlauf an V2A-Ti mit Vanadium-Folie;Glüh-
zeit 500 h und 500°C
p (Torr] C',(kp/mnf] 6(%1
Zirkaloy Vanadin Zirkaloy Vanadin
25_10-' 47.' 48,6 16,8 3
10-'
'7,4 50,7 13,8 4;1.
5_10-s 46,9 58,7 13,8 6,5
1<r' 5Q2 57,6 23 6,5
Tab. 1 Zugfestigkeit und Dehnung in Abhängigkeit vom Va-
kuum während des Schweißens
Stufe Imputsfrequenz Impulstänge (ms)
Frequenz (Hz) Periodentänge (ms)
1 2800 0,36 0.05
2 1000 1 0,08
3 400 2.5 0,15
4 130 7,7 0,4
5 45 22 0,8
6 15 67 1,5
7 4 250 3
8 1 1000 5
Tab.2 Variationsmöglichkeiten der Tastverhältnisse an
der Zeisa-Anlage
~erkstoffkombination Folien- I Strahlart ,Biegewinkel
stärke [mm) i
I ,
I i
0,3 I gepulster Strahl I > 1800Ij I0,3 Dauerstrahl ohne Ablenkung , 15°I
0,5 Dauerstrahl ohne Ablenkung 90°
V2A - Titan ,
0,5 Dauerstrahl mit Längspendelun~ 15°
0,7 Dauerstrahl mit Längspendelun, 90°
90°0,5 Dauerstrahl mit kreisförmigerl
Ablenkung J
Tab.' Abhängigkeit des Biegevinkels von der Strahlart
Lage .-~C.Dwe1.UQa en I t'er1.oden- l.Llllpuls- Auftreff- ~emerkungen Biege-
länge länge punkt winkel des
[ms] [ms] [mm] Bruches
105kV; 2,4mA; 4omm/sec 1 0,4 0,1 V2A 140° V10Ti
.. .. .. ..
"
0,15 n 180°
"
" " " "
.. 0,2 " leht mehr verschweißt
.. .. .. .. .. 0,1V10Ti Querrisse 0° V2A
"
.. .. .. .. 0,15 " Querriß 0° "
.. ..
"
.. .. 0,2 .. 0°
"
120kV; 1,3aA; 15mm/sec Dauerstrahl 0,1 V2A n KaJuler gerissen V10T:l.
"
.. .. .. 0,2 " ei_ Ausspannen ger. "
.. .. .. .. 0,3 .. leht mehr verschweißt ..
.. .. .. .. O,1Y10Ti n Kaamer gerissen V2A
.. .. .. .. 0,2 .. Ii Kaaaer gerissen ..
... .. .. .. 0,3 .. n Kammer gerissen ..
13.0I<V; 1,'84; 20U/sec 1 0,4 0,15 V2A 180° V10Ti
.. 0,9" .. 0,36 0,05 .. 10° ..
.. .. .. .. 0,08 .. 60° ..
.. 2,0" .. .. 0,15 .. ~trah18troJII zu hoch 20° ..
..
'.3" .. 1 0,4 O,15V10T 0° V2A
.. 0,9" .. 0,36 0,05 .. 0° ..
.. .. .. .. .. 0,08 .. 0° ..
.. 2,0" .. .. 0,15 .. 0 0 ..
1~5k'; 2,Oa.l; IMl..;sec 2,5 0,15 0,1 V2A 0 0 V10ft
Tab.4 Abhängigkeit des Biegewinkels von Strahlart und
Auftreffpunkt
Schwe1Sparameter
WerJcetott- Per10d.-L.lmp.-L. Auf'trettpunkt d B1ege-
JcombiJlat1on IV III!. _/a lila a. Strahle
-
winkel
41-Cu 105 2,0 40 1 0,4 0,1 1. Al 1800
Al-le 105 2,0 40 1 0,4- 0,1 1. F. 1800
AI-B'1 130 1,4 20 1 0,4- 0, '5 ia Al 1800
ll-!1 105 2,0 40 1 0,4- unabhäng1g 1800
Al-V 105 2,0 40 1 0,4 unabhängig 1800
Al-Zr 105 2,0 40 1 0,4 unabhängig 1800
Cu-T1 105 3,3 40 0,36 0,15 0,2 1. Cu 1800
Pe-Bb 130 1,5 20 1 0,4 0,15 1m F. 1800
le-Ta 105 2,4- 40 1 0,4 0,1 1. Fe 1800
Pe-T1 130 1, , 20 1 0,4 0,15 1m Pe 900
Pe-Zr 130 0,9 20 0,36 0,15 0,15 1a Fe 450
V -Zr 130 1, , 20 1 0,4 0,15 1m V 1200
O1'1l1188-A1 120 1,2 15 0,1 1111 CrNi18 8 1800
CrBi188-Bb 130 1,7 20 1 0,4 0,1 1. CrlU18 8 1100
OrBi18 B-Ta 130 1,9 20 1 0,4 0,751m CrN118 8 1100
CrBi188-U 130 1,3 20 1 0,4 0,151m. Crll118 8 40°
CrBi18 8-Zr 130 1,9 20 0,'6 0,15 0,151111 CrNi18 8 450
CrI118 B-V 105 2,4 40 1 0,4 0,1 1. Crll118 8 1800
Cr1l118 8-V10!1 105 2,4 40 1 0,4 0,151. C1'Ni18 8 1800
Crll118 8-Z1rJcaloy 130 1,' 20 1 0,4 0,2 1m CrNi18 8 150
Bb-Ni 130 1, , 20 1 0,4 0,1 1mll1 1800
Ni-Ta 130 1, , 20 1 0,4 0,1 i. ll1 1800
Bi-Ti 130 1,' 20 1 0,4 0,15 1m ll1 1800
B'1-V 105 2,4 40 1 0,4- 0,15 i. B'1 1800
Tab.5 Materialkombinationen ohne Zwischenlage
"erkatoff- 1'011en- Stärke AuftreffpWlkt Strahlart Biege-
ltoablaUon uterial d. Polle [- des Strahl. wlnkel
'e-!1 l' 0,' link. u. rechts Impuls 1800
Pe-Zr l' 0,' links u. rechts I.puls 1800
n-Zr l' 0,' 11nka u. rechte I.puls 1800
ern18 8-!1 l' 0,' links u. rechte I.puls 1800
Cr11188-Zr l' 0,' links u. rechte Illpull!l 1800
Orl1188-Z1rkal°7 l' 0,' link. u. rechh I.puls 1800
ICrn18·8-D l' 0,' linke u. rechts Iapuls 1800
Crli18 8-1'10!1 l' 0,' links u. rechts I.pule 1800
ICrl118 8-1'1011101b l' 0,' links 11. rechte I.pule 1800
ICrI1188-1'10!1201b Pe 0,2 II1tte I.puls 1800
ICrli18 8-1'20!1201b l' 0,' linke u. rechte I.pule 1800
IDconel X 550-Tl Pe.1' 0,' liDksu.. reelLb Impule 1800
Incond X 550-1' Pe 0,' linke u. reohte Iapule 1800
Incol07 800 - l' Pe 0,' linke u. rechte I.pule 1800
Pe-Ti l' 0,' lUtte I.puls 90°
Pe-!1 l' 0,' linke u. rechts I.pule 1800
Pe-Ti l' 0,5 !linke u. rechte Daueretrahl. 900
Pe-!1 Y 0,5 Unks u. rephte LIngependel. 150
Pe-Ti l' 0,7 dos u. rechte Llingependel. 900
Tab.6 Materialkombinationen mit Zwischenlage
Die vorliegende Arbeit entstand in der Zeit von März 1965 bis
Februar 1968 am Institut für Material- und Festkörperforschung
im Kernforschungszentrum Karlsruhe.
Der Gesellschaft für Kernforschung danke ich für die Möglichkeit,
daß die vorliegende Arbeit im Kernforschungszentrum durchgeführt
werden konnte.
Herrn Prof. Dr. H. Bähm - dem Betreuer dieser Arbeit - sowie
Herrn Prof. Dr. F. Eichhorn bin ich für wertvolle Anregungen
und Hinweise zu großem Dank verpflichtet.
Weiter danke ich Herrn Dr. Bumm, dem Leiter des Laboratoriums
für Werkstoffuntersuchungen, sowie allen Kollegen und Mitarbei-
tern am Institut, die zur Fertigstellung dieser Arbeit beigetra-
gen haben.
